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Bestimmung der Stoßspannungsverteilung in Transformatoren 
mit Digitalrechner 


Von Bangalore Narayanamurti Jayaram, Bangalore*) 


Mit der Zunahme der Betriebsspannung und Leistung 
moderner Transformatoren hat die genaue Bemessung der 
Isolation an Bedeutung außerordentlich gewonnen. Die er- 
forderliche Isolationsdicke wird durch die im Betrieb auf- 
tretenden Überspannungen bestimmt. Mithin ist es das Ziel 
jedes Transformatorenberechners, diese Überspannungen so 
genau wie möglich an allen Stellen der Wicklungen zu 
kennen. Zu dieser Frage soll im folgenden ein Beitrag!) ge- 
liefert werden. 


Ziel der Arbeit 


Die für die Isolation von Transformatoren gefährlichen 
Überspannungen treten fast immer als Stoßspannungen auf. 
Zur Vorausbestimmung der Stoßspannyngsverteilung in 
Transformatoren stehen dem Berechner folgende beiden 
Möglichkeiten zur Verfügung: 


1. Die Differentialgleichungen für die Stoßspannungs- 
verteilung, die sich aus dem bekannten Ersatzschaltbild 
einer Wicklung ergeben, können mittels Analogrechenver- 
fahren [1, 2] oder Digitalrechenverfahren [3] berechnet wer- 
den. Dies ist jedoch erst nach der Entwicklung großer elek- 
tronischer Rechenmaschinen möglich geworden. Mit der zu- 
nehmenden Zahl komplizierter Wicklungen wurden die Be- 
mühungen darauf gerichtet, die Konstanten eines Transfor- 
mators genau zu berechnen und das Eisen im Transformator 
sowie die gegenseitige Beeinflussung zwischen verschiede- 
nen Abschnitten der Wicklung zu berücksichtigen. 


2. Die Stoßspannungsverteilung kann an Hand von 
Transformatormodellen, insbesondere von elektromagneti- 
schen Modellen [4, 5] bestimmt werden. Diese Modelle be- 
stehen aus einem Netzwerk von Kapazitäten und einem 
geometrisch ähnlich verkleinerten Wicklungsteil als Nach- 
bildung des Originaltransformators. Die Messungen am 
Modell können mit einem Repetitions-Stoßspannungsgene- 
rator vorgenommen werden. Sowohl das Ersatzschaltbild 
als auch das elektromagnetische Modell erfordern‘ die ge- 
naue Berechnung der Wicklungskapazitäten. Die verschiede- 
nen zur Berechnung der Reihenkapazitäten bis jetzt vor- 
geschlagenen Verfahren unterscheiden sich sehr. Die "nach- 
stehenden Untersuchungen haben zum Ziel, eine Klärung 
und Vereinheitlichung der Berechnung der Reihenkapazi- 
täten zu erreichen und die durch statische Abschirmungen 
und Endringe auftretenden Erscheinungen durch berechen- 
bare Änderungen der Kapazitäten zu deuten. 

Anschließend sollen ein Programm für die Digitalrechner 
IBM-650 zur Berechnung der Stoßspannungsverteilung in 
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einer Wicklung aufgestellt und Ergebnisse von Messungen 
an einer Versuchswicklung besprochen werden. Schließlich 
sollen Ergebnisse von Messungen an einem elektromagne- 
tischen Modell mitgeteilt werden. 


7 Berechnung der Wicklungskapazitäten 
Die Gesamtkapazität der Wicklung gegen Erde C, und 
die Gesamtreihenkapazität der Wicklung C,, sind wichtige 


Wicklungskonstanten. Für eine gleichmäßige Wicklung ist 
der Faktor & definiert als 


— 
«= |/£ & 


Ww 


Ser 


Dieser Faktor bestimmt unter Vernachlässigung der Induk- 
tivitäten vollständig die theoretisch zu erwartenden maxi- 
malen Beanspruchungen, die in einer Wicklung im Augen- 
blick des Draufschaltens einer Rechteckwelle auftreten. Die 
Spannungsverteilung in nachfolgenden Zeitintervallen wer- 
den berechnet, indem man von diesen Anfanjswerten aus- 
geht. 

Der im folgenden durchgeführten Berechnung der Wick- 
lungskapazitäten lag Jie verstürzte Scheibenspulenwicklung 
zugrunde, wie sie für große Leistungstransformatoren sehr 
gebräuchlich ist. 


Berechnung der Kapazitäten gegen Erde 


Für die Berechnung der Kapazitäten gegen Erde wird 
entweder das Ersatzbild eines Plattenkondensators oder 
das eines Zylinderkondensators zugrunde gelegt. Da im 
Raum zwischen der Oberspannungswicklung und der Unter- 
spannungswicklung außer der Hauptröhre auch noch Ab- 
standsstücke angeordnet sind, muß man deren von der 
Anderung der Dielektrizitätskonstanten herrührenden Ein- 
fluß bei der Rechnung berücksichtigen. Die einzelnen Ver- 
fahren unterscheiden sich z.B. dadurch, ob die axiale Höhe 
der Leiterisolation und Zwischenspulenisolation bei der Be- 
rechnung berücksichtigt wird oder nicht. Die Kapazitäten 
gegen den geerdeten Kern und gegen das geerdete Gehäuse 
sind schwieriger abzuschätzen. Es ist vorteilhaft, daß diese 
Kapazitäten meistens gemessen werden können. Abweichun- 
gen zwischen den Ergebnissen der Rechnung und der Mes- 
sung können dadurch berücksichtigt werden, daß der berech- 
nete Wert um einen bestimmten Prozentsatz nachträglich 
geändert wird. 


Berechnung der Reihenkapazität 


Die für die Berechnung der Reihenkapazität angewende- 
ten Verfahren unterscheiden sich beträchtlich. Diese sollen 
deshalb im einzelnen untersucht werden. Zur Erläuterung 
dient Bild 1. 
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Bisher benutzte Rechenverfahren 

1. Das Verfahren nach Hartill [6] besteht darin, daß die 
Reihenkapazität jeder Spule durch zwei konzentrierte Ka- 
pazitäten 2 C /(s-1) und durch eine konzentrierte Kapazität 
C, zwischen zwei benachbarten Spulen dargestellt wird. Die 
Dreieckschaltung wird dann durch eine Sternschaltung ersetzt. 

2. Waldvogel und Rouxel [1] schlagen vor, C, durch den 
Faktor 3 zu teilen. Dieser Faktor rührt von einer Inte- 
gration her, die auf.der Annahme linearer Verteilung von 


Bild1. Windungskapazität in einer Scheibenspulenwicklung. 


Erläuterungen im Text. 


a) verstürzte Wicklung mit Scheibenspulen, 
b) nebeneinanderliegende Windungen. 


s Anzahl der Windungen je Spule n 
n Anzahl der Scheibenspulen der Wicklung 
C_ Kapazität der einzelnen Spule gegen Erde 


&: Kapazität zwischen zwei benachbarten Teilspulen in axialer Richtung 
C, Kapazität zwischen zwei benachbarten Windungen in radialer 
Richtung (Windungskapazität) 


Kapazität und Spannung beruht. Die Integration ergibt für 
die Funktion U?, abhängig von C, die Energie. Da U linear 
von C abhängig ist, kann man sich ferner leicht davon über- 
zeugen, daß die Ersatzkapazität gleich ein Drittel der Ge- 
samtkapazität ist. Nur unter der Annahme, daß C_ =, ist 
es möglich, die Gesamtkapazität gleich C, zu setzen. 

Es wird später gezeigt, daß die Annahme einer linearen 
Spannungs- und Kapazitätsverteilung kaum notwendig ist 
und daß für dieselben Energie-Gleichgewichtsbedingungen 
ein allgemeiner Faktor a, gewählt werden kann. Dessen 
Wert hängt von den besonderen Eigenschaften der Wick- 
lung ab, er ist an Stelle des unveränderlichen Faktors 3 ein- 
zusetzen. Dieser konstante Faktor ist nämlich nicht für 
alle Kombinationen der Kapazitäten zutreffend. 


3. Nach einem russischen Autor gibt Karädy [7] die wirk- 
same Reihenkapazität jeder Spule zu 


E Ze Ver Ss an. 


4. In der neuesten Veröffentlichung vertritt Brechna [8] 
übereinstimmend mit Waldvogel und Rouxel [1] die Auf- 
fassung, daß der Faktor 3 benutzt werden muß. Er schlägt 
weiter vor, zu jeder Kapazität c,/3 den Betrag C,/2s hin- 
zuzuschlagen, nämlich die resultierende Windungskapazität, 
wenn 2s Windungen in Reihe geschaltet sind. 

Tafel] 1 enthält eine Übersicht über die Faktoren & 


nach den Auffassungen der verschiedenen vorerwähnten 
Autoren. 


Neue Vorschläge zur Berechnung 
der Reihenkapazität 


Zunächst sei die ideal geschirmte Wicklung betrachtet, 
bei der Kupferschirme zwischen den einzelnen Spulen an- 
gebracht sind. Diese Schirme, die mit den entsprechenden 
Übergängen zwischen den Spulen verbunden sind, werden 
dabei in die Mitte des Spulenzwischenraumes gesetzt. Die 
Kapazitätsverteilung ist in Bild 2 dargestellt. C_ wird in 
zwei Parallelkapazitäten von je C,/2, und a in zwei 
Reihenkapazitäten von je 2 C,/s unterteilt. Nach Einführung 
dieser Größen ergibt sich die bekannte Schaltung nach 
Bild 2b. Aus der Theorie der Stoßspannungsverteilung in 


Faktor «x nach verschiedenen ‚Autoren. 


Tafel 1. 


Faktor 


Hartill 


Waldvogel 
und 
Rouxel 


Brechna 


gleichförmigen Wicklungen ergibt sich die Ersatzkapazität 
C, für ein Netzwerk nach Bild 2b zu 


& 
C,= 2C,C,j2(s-1)-coth 20,=° coth 20,, (2) 


worin 


en 
ne \ FR (3) 


Der Hyperbel-Kontangens coth2«, tritt deshalb auf, weil 
der vorliegende Fall ähnlich dem bei geerdetem Sternpunkt 
ist. Indem man die Kapazität jeder dieser Grundschaltungen 
durch C, ersetzt, erhält man die Ersatzschaltung nach 
Bild 2c. Dabei wird angenommen, daß alle Spulen gleich 
und geschirmt sind. Werden n identische Spulen zusammen- 
gefaßt, so ergibt sich mit Gl.(2) die Reihenkapazität der 
Wicklung zu 


a 
coth 29,. (4) 


= 
—+ 


668.2]x* 


Bild 2. 


Reihenkapazität einer 


€ azität e geschirmten Scheibenspulenwicklung 
mit Berücksichtigung der Windungskapazitäten. 


a) Verteilung der Windungskapazitäten, 

b) eines der Grundschaltbilder, deren Ersatzkapazität C, durch GI. (2) 
gegeben ist, 

c) Ersatzschaltbild von a). 
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ri 


Für 20, > 4 kann man näherungsweise setzen 


ER, 
een 5 
& (5) 


Aus Gl. (1) und Gl. (4) folgt für die jJesamte Wicklung 


@ 
= - 5 (6) 
RE 
— —— coth 2x 
TE 3 


Der Faktor & nach Gl.(6) unterscheidet sich von dem in 
Tafel 1 unter 2 angegebenen dadurch, daß der Wert 3 
durch 2 a,/coth 2a, (gültig für abgeschirmte Wicklungen) 
ersetzt wurde. 

Bei einer nicht abgeschirmten Wicklung wird jede der 
Grundschaltungen wie im Fall des nicht geerdeten Stern- 
punktes behandelt, weiterhin werden an Stelle der Kupfer- 
schirme Äquipotentialfläcken A und B nach Bild 3a in 
der Mitte zwischen den Spulen angenommen. Das Bestehen 
solcher Äquipotentialflächen ist durch Versuche im elektro- 
lytischen Trog bestätigt worden. In diesem Fall ergibt sich 
Cyy zu 


27 Re) 
“ tanh2%,- Pr tanh /2 &, 


= —— ———— . (f 
® tanh 2 2 enh v2 
tan Be ) tan 62 


Ss Ss 


Cu 


Für 2 7 4 erhält man mit 
tanh 2a, = tanh [2 a,=1 


näherungsweise den Ausdruck für C,, nach Gl. (5) für ab- 
geschirmte Wicklungen. Die vorausgehenden Betrachtungen 
lassen folgendes erkennen: 

1. Der Unterschied zwischen den Fällen der abgeschirm- 
ten und der nicht abgeschirmten Wicklung kommt in den 
verschiedenen Werten von C, zum Ausdruck, nämlich 
für abgeschirmte Wicklungen ist 


@ 


= 
@ = coth2o0,, (8) 


Ss 


für nichtabgeschirmte Wicklung dagegen 


C, 
C‚„=— tanh2a,. (9) 


Bild 3. Reihenkapazität einer ungeschirmten Scheibenspulenwicklung 
mit Berücksichtigung der Wicklungskapazitäten. 


a) Verteilung der Windungskapazitäten, n fi 
b) Ersatzschaltbild von a), C, nach Gl. (9), Ce=Y2 C,/&s' tanh | 2 Kr 
c) Ersatzschaltbild zur Berechnung der Gesamtreihenkapazität. 


Wenn 2x,<4 ist, haben abgeschirmte Wicklungen eine 
höhere Reihenkapazität, da coth2a >tanh2a,, was ein 
Vorteil ist. Dieses ist der Normalfall in der Praxis. Ein 
einzelner statischer Endring am Eingang der Wicklung be- 
wirkt, daß die Reihenkapazität der Eingangsspule annähernd 
mit dem Ausdruck (C,/%,)  coth20, anwächst. Da der 
Ring dicht an der Endspule angebracht wird, vergrößert sich 
in diesem Fall C,: 

2 Rür 20,>4 können weitere Schirme zwischen den 


Spulen keine bessere Spannungsverteilung bringen, da die 
Reihenkapazität nicht vergrößert wird. 


Bild4. Kapazitives Ersatzschaltbild 
einer Spule ohne Windungskapazität. 


[ 


3. Bei ungleichmäßigen Wicklungen nimmt C, verschie- 
denes\Verter es 111025. uswa.an. 


4. Der Ausdruck 


ge 


-für 20, >4 (10) 


2 


führt zu einigen grundsätzlichen Überlegungen. Ohne die 
Windungskapazitäten würde sich eine Anordnung ergeben, 
die in Bild 4 gezeigt ist. Bei diesem Netzwerk ist 


(11) 


(12) 


Im allgemeinen gilt alsox=f«,, wobei der Faktor f die 
Windungskapazität "berücksichtigt. Wenn man &%, in ähn- 
licher Weise ausdrückt, nämlich 


(13) 
ergibt sich 
1/4 


ER (14) 


MEN 


Dabei ist k eine Konstante. Man kommt also zu dem sehr 
einfachen Ergebnis, daß jedes x ausgedrückt werden kann 
durch 


‚are)" 


? gır 
a=ka, N 


(2) ‚a8 
Rn so sn 


(15) 
Damit können alle Kompliziertheiten einer Wicklung be- 
rücksichtigt werden. Diese Überlegungen vermitteln eine 
bessere Vorstellung der Bedeutung des Faktors , als sie 
bisher aus dem Schrifttum bekannt war, 


Der Raktor ft zur Berücksichtigung 
der Windungskapazität 

Nach den Ausführungen des vorigen Abschnittes ergibt 
SICH Te Vas/2: Diese Größe f, abhängig von %&,, ist in 
Bild 5 aufgetragen. Bei 2x, < 4 erhält man für geschirmte 
und ungeschirmte Wicklungen verschiedene Kurven für f 
als Funktion von %.. 

Wendet man die vorhin erläuterte Beziehung von x, auf 
die vorher beschriebenen Verfahren der Berechnung der 
Reihenkapazilät der Wicklung an, so bekommt man ver- 
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schiedene Kurven für f in Abhängigkeit von a,; diese sind 
ebenfalls in Bild 5 dargestellt. 

f=1 bedeutet, daß x gar nicht beeinflußt wird. f<1 
zeigt, daß die Berücksichtigung der Windungskapazitäten 
tatsächlich eine bessere Spannungsverteilung hervorruft, da 
«& verkleinert wird. f> 1 bedeutet schließlich, daß die Be- 
rücksichtigung der Windungskapazität eine schlechtere 
Spannungsverteilung zur Folge hat. Keine der in Bild 5 
gezeichneten Kurven, mit Ausnahme der neuen Kurve 5, 
erreicht einen Wert größer als 1. Nur die Kurve 5 zeigt 
einen Unterschied zwischen abgeschirmten und nicht ab- 
geschirmten Wicklungen. 

Eine Zunahme von f bedeutet nicht immer eine Zunahme 
von «&. Das trifft zum Beispiel für den Fall zu, daß &, nur 
durch eine Zunahme von C, vergrößert wird. In diesem 


2,0 


15 


[sse. SIR] 
Bild 5. 


Ks —e 


Faktor f zur Berücksichtigung der Windungskapazitäten, 
abhängig von & nach Gl. (3). 


Bereich, in dem die Windungskapazitäten x verkleinern 
Bereich, in dem die Windungskapazitäten «x vergrößern. 
nach Hartill 

nach Waldvogel und Rouxel 

nach Karady 

nach Brechna 

nach Jayaram 

mit Schirmen zwischen der Spule 
ohne Schirme zwischen der Spule 


NOoURODH gb 


} nach Jayaram 


Falle ändert sich f proportional IT &, entsprechend 


(1/C,)"”, und das Produkt von beiden, nämlich &, ent- 


sprechend er x nimmt also immer mit zunehmendem 
C, ab. Das ist eine allgemein gültige Tatsache, die man er- 
kennt, wenn man die einzelnen Scheibenspulen näher 
gegeneinander verschiebt. Auf der anderen Seite bedeutet 
eine Zunahme von &,, hervorgerufen durch eine Abnahme 
von C,, z.B. durch Verstärkung der Windungsisolation, 
immer eine Zunahme von «& entsprechend der Zunahme 
von f. &, ist unabhängig von Änderungen von C.. 

Die obigen Betrachtungen können leicht auf andere 
Wicklungsarten übertragen werden, in der einzelne 


Scheibenspulen in gleicher Richtung gewickelt und einzeln 
in Reihe geschaltet worden sind. 


Reihenkapazität von verschachtelten Spulen 


Um die Reihenkapazität einer Wicklung zu vergrößern 
und dadurch den Faktor & zu verringern, verwendet man 
seit etwa einem Jahrzehnt sogenannte verschachtelte 
Scheibenspulen [9]. Bei diesem Verfahren werden in einer 
Wicklung die ersten und die letzten Windungen einer 
Spule nahe beieinander angeordnet, so daß die Kapazität 
zwischen ihnen beträchtlich vergrößert wird. 

Wegen dieser neuen Wicklungsverfahren ist es inter- 
essant, die wirksame Reihenkapazität einer solchen Spule 
zu bestimmen. Dabei wird angenommen, daß die Gesamt- 
energie einer Gruppe von verschachtelten Spulen gleich der 
Summe der Energien in den einzelnen Windungskapazitäten 
und daß die Spannungsverteilung in jeder Gruppe linear 
ist. Bei der Untersuchung der Wirkung einer verschachtel- 
ten Verbindung wird die Kapazität C, zwischen benachbar- 
ten Scheiben vernachlässigt. 
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Wie in einem früheren Abschnitt wird die Kapazität 
zwischen benachbarten Windungen mit C, bezeichnet. 28 
bedeutet die Gesamtzahl der Windungen in einer Doppel- 
scheibenspule und U die Spannung an der Doppelscheiben- 
spule. Für eine normale Verbindung mit 2s Windungen ist 
die wirksame Kapazität (siehe Bild 3) gegeben durch 


C,= ——:2@,tanh24,, 


6 
ek 2(s—1) (16) 


worin &, nach Gl. (3) einzusetzen ist. 


Das erste Verschachtelungs-Verfahren ist von der Eng- 
lish Electric Co. [9] vorgeschlagen worden. Das Ersatz- 
schema mit Spannungs- und Kapazitätsverteilung ist in 
Bild 6 angegeben. Die Spannung zwischen zwei benach- 
barten Windungen in einer verschachtelten Schaltung be- 
trägt U/2. Dieser Wert trifft nur für die halbe Anzahl der 
Windungskapazitäten zu, für die andere Hälfte gilt eine 
niedrigere Spannung, nämlich 


RE 
ee 1a 
Vie en (17) 
Die Gesamtenergie ergibt sich zu 
1 U \2 1 N 2 
Wen cZ) (s-1)+, c,(= . Zn) (s— 1)" (18) 


Somit wird die Ersatz-Reihenkapazität bei verschachtelten 
Scheibenspulen 
C, (s-1)?+(s—2)? 


RE, le 


(19) 


Die Zunahme der Reihenkapazität durch die Verschachte- 
lung ist gegeben durch das Verhältnis 


(& m? BEN 
ev _ (s=1)° +29 Ye 12255 (20) 
Cr 2 2%, tanh2a, 
Ist s genügend groß, so ergibt sich als Näherung 
@ 2 
een ber (21) 
Er 2a tanh2& 
ek s s 


Diese Überlegungen gelten für jede verschachtelte Ver- 
bindung mit einer willkürlichen Zahl von Scheiben in der 
Gruppe, wenn man die an den einzelnen Windungskapazi- 
täten wirklich auftretenden Spannungen in Rechnung stellt. 


Berechnung der Induktivität und Gegeninduktivität 
der Wicklung 


Bei der Berechnung der Induktivität und Gegeninduk- 
tivität der Wicklung ist es wichtig, den Einfluß des Eisens 
zu berücksichtigen. Früheren Veröffentlichungen liegt die An- 
nahme sowohl einer relativen Permeabilität u, = 1 als auch 
einer unendlich großen Permeabilität «= ® zugrunde mit 
der interessanten und überraschenden Schlußfolgerung, daß 
zwischen diesen beiden Fällen in der Praxis meist kein 
großer Unterschied besteht [2]. Das wird dadurch erklärt, 
daß man im wesentlichen den magnelischen Spannungs- 
abfall längs des Eisenweges gegenüber dem entlang des 
Luftweges vernachlässigt. Dieser vernachlässigbare magne- 
tische Spannungsabfall kann sowohl einem verschwindend 


r u allen U Seel 23) 


1-2 


Bild 6. Ersatzschaltbild für die verschactelte Scheibenspulenwicklung 


der English Electric Co. 
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kleinen Fluß als auch einer un- 
endlich großen Permeabilität zu- 
geschrieben werden. Wenn man 
eine unendlich große Permeabilität 
annimmt, werden die Selbstinduk- 
tivitäten und Gegeninduktivitäten 
durch übliche Streuinduktivitäten 
ersetzt. In der vorliegenden Unter- 
suchung wurde der Einfluß des 
Eisens vernachlässigt. Die Berech- 
nung der Induktivitäten gründet 
sich wie in den Arbeiten [1] und 
[3] auf eine Formel von Grover. 
Die Annahme einer Luftinduktivi- 
tät ist gerechtfertigt, weil die kurzgeschlossene Niederspan- 
nungswicklung das Eisen weitgehend abschirmt. 


Bei der Berechnung der Gegeninduktivitäten wird der 
Faktor für die Kopplung zwischen verschiedenen Abschnit- 
ten der Wicklung als eine mit der Entfernung exponentiell 
abnehmende Funktion angesetzt. Früher hatte man dafür 
einen einfachen linearen Zusammenhang angenommen. Das 
Exponentialgesetz des Kopplungsfaktors wird durch Mes- 
sungen und durch Aufnahmen des Feldes im elektrolyti- 
schen Trog bestätigt, es handelt sich dabei ähnlich wie 
bei der Anfangsverteilung der Spannung um einen an- 
nähernd exponentiellen Verlauf. 


Üblicherweise werden alle Wirkwiderstände bei der Be- 
rechnung der Wicklungskonstanten vernachlässigt, da ihre 
Wirkung in den ersten wenigen Mikrosekunden sehr 
klein ist. 


Bild 7. 


Berechnung der Spannungsverteilung 


Bild 7 zeigt das vollständige Ersatzschaltbild einer 
Transformatorwicklung, bestehend aus einzelnen Teilspulen. 
Jedes Teilbild der Ersatzschaltung soll/irgendeine Anzahl 
der Abschnitte der Wicklung darstellen. Jeder Teil der Er- 
satzschaltung hat eine Ersatz-Selbstinduktivität L, und Er- 
satz-Gegeninduktivitäten Mer (g=1bisn, g#+k) in bezug 
auf andere Teile. Ebenso hat jeder Teil eine Ersatz-Reihen- 
kapazität C,,. Zwischen benachbarten Teilen bestehen die 
Ersatzkapazitäten Co(k—1,xk) gegen Erde. 

Zur Ermittlung der Spannungsverteilung in dem soeben 
beschriebenen Netzwerk dient das System simultaner Diffe- 
rentialgleichungen [3]: 

2 = 

p’D, = F,,®,+(G, pP°+H,) ut). (22) 
Hierin it ®=/fidt, p=d/dt und uft) die angelegte 
Spannung, F, G und H sind Matrizen. Diese bestehen aus 
den Grund-Induktivitäts- und Grund-Kapazitäts-Matrizen 


a Ca und Ixg 
L, Mıa Mı3 ee 
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Mm IB 
Ce 05.0220 
Sa RS RZ) 
VE 
(| 1 1 1 
a - er 
Ci Ca) Con, 2) 
1 1 1 1 
RER | = Eee pn 
Coa 2) Co 2) s2 G(2, 3) 
a 1 
Ra 0 = 
Ca, 3) 
| 0 0 


Cs(n-1) Ion 


Gans) in) 
| In Ä In 


“= u ae 


; u) 
he \ 
Be % Elke 


Vollständiges Ersatzschaltbild einer in n Teile aufgeteilten Transformatorwicklung. 


Erläuterungen im Text. 


Die Spannungen gegen Erde an den Verbindungspunkten 
zwischen den Teilen der Ersatzschaltung sind gegeben 
durch 


rs N Ce rn AP Dr): (26) 


Die einzelnen Teilspannungen AU ergeben 
ersten Differenzen der Siromknotenpotentiale 


AU = Urt 


sich als die 


k,k+1' (27) 


Das System der Differentialgleichungen nach Gl. (22) 
kann für n Veränderliche von ® durch numerische Inte- 
gration gelöst werden. Voraussetzung hierfür ist, daß die 
Anfangswerte der Veränderlichen bekannt sind und die 
Funktion u(f) in analytischer Form ausgedrückt werden 
kann. 


Berechnungsveriahren für verschiedene Wellenformen 
der aufgedrückten Spannung 


Im allgemeinen kann die bei Blitzschlägen und bei Stoß- 
spannungen auftretende Spannungswelle durch die Glei- 
chung 


ult)=a(le ?!-e°t) (28) 


beschrieben werden. Hierbei sind a, b und c Konstanten, 
welche die Form der Stoßspannung bestimmen. Eine abge- 
schnittene Stoßspannung wird als eine Überlagerung von 
zwei vollen Stoßspannungen dargestellt, von denen jede 
dem allgemeinen Gesetz nach Gl. (28) gehorcht. Das Be- 
rechnungsverfahren für einen Einheits-Rechteckstoß ist be- 
kannt [3] und wird hier nicht diskutiert. 

Nach dem Gleichungssystem (22) ist für eine beliebige 
Funktion u(l) eine zweimalige Differentiation nach der 
Zeit t erforderlich. Dies kann jedoch umgangen werden, 
wenn man die folgende Substitution einführt und die Ver- 
änderliche umformt in 


9,=®,-G;:ull). (29) 


Damit ergibt sich 


P?O,=F,,0,+(F,,G,+H,)utt), (20) 


wobei der Vektor (F,; G,+H,) unabhängig von der Zeit ist 
und nur einmal berechnet zu werden braucht. 

Die Umformung der Veränderlichen von ® auf © führt 
aber zu Schwierigkeiten beim Zeitpunkt 3us, wenn die 
Integration mit einer nach 3us abgeschnittenen Stoßspan- 
nung weitergeführt werden soll. Diese rühren von der Un- 
stetigkeit der Funktionen pu(t) und p?u(t) zum Zeitpunkt 
3us her. In diesem Falle muß man auf das ursprüngliche 
Cleichungssystem (22) zurückgehen. 


0 0 | 
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Numerische Lösung mit der Rechenmaschine IBM-650 


Alle im vorigen Abschnitt beschriebenen Matrix-Ope- 
rationen zur Ermittlung der Matrizen F, G und H aus den 
Konstanten L, M, C, und C. des Stromkreises und die 
numerische Lösung der Differentialgleichungen wurden mit 
Hilfe der an der TH Hannover vorhandenen Rechen- 
maschine IBM-650 gelöst. 

Die Versuche wurden mit einem normalen Drehstrom- 


Oltransformator?) von 100kVA Nennleistung und 20kV 
Nennoberspannung durchgeführt. Die Schenkel waren 
100 5 en 
_6,3% 
t vs = = 
50 | 
S 
® | 


gs. "25 


57,3 bıs 68,2 °% 
57,3 bis 65,8% a a 


en} 


ae: 


waagerecht angeordnet, damit die Spannungsabgriffe leicht 
erreichbar waren. Die für die Versuche verwendeten Wick- 
lungen bestanden aus normalen, aus Rundkupfer gewickel- 
ten Spulen. Bei der Oberspannungswicklung W war ein 
Endring vorhanden. 

Im folgenden werden nur die auf die Oberspannungs- 
wicklung W sich beziehenden Rechenergebnisse für eine 
volle 1|50-us-Stoßspannung und für eine nach 3us ab- 
geschnittene Stoßspannung diskutiert. Derartige Rechen- 
ergebnisse sind bis jetzt noch nicht im Schrifttum angegeben 
worden. 

Entsprechend den 12 Spulen wurden 12 Teil-Ersatzschalt- 
bilder angewendet. Für die Berechnung der Kapazität gegen 
Erde wurde ein Zylinderkondensator zugrunde gelegt, der 
Spulenzwischenraum wurde dabei vernachlässigt. Benach- 
barte Lagen wurden wie parallele Platten eines Konden- 
sators behandelt, und die resultierenden Kapazitäten wur- 
den zur Berechnung der Ersatz-Reihenkapazität des Teil- 
schaltbildes benutzt. Auch die Kapazität zwischen benach- 
barten Spulen wurde nach der Formel für den Kondensator 
mit parallelen Platten und einem gemischt geschichteten 
Dielektrikum, bestehend aus Preßspan und Öl, berechnet. 
Bei der Berechnung der Ersatz-Reihenkapazität des ersten 
Teilschaltbildes wurde die Kapazität des Endringes berück- 
sichtigt. 

Da die vorliegende Arbeit die Überspannungsverteilung 
an der Wicklung nur theoretisch klären sollte, wurden dem 
berechneten Wert der Konstanten keine Korrekturfaktoren 
zugeschlagen. Da der Raum zwischen den Spulen bzw. den 
einzelnen Abschnitten bei der Berechnung der Erdkapazi- 
täten vernachlässigt wurde, waren die der Rechnung zu- 
grunde gelegten Erdkapazitäten etwas kleiner als die ge- 
messenen. 

Für die numerische Integration wurde das Verfahren 
nach Runge-Kutta benutzt, wie es für lineare Differential- 
gleichungen bekannt ist. Ein Programm für unmittelbare 


2) Dieser Transformator wurde freundlicherweise von den Volta- 
Werken, Berlin, zur Verfügung gestellt, 


ETZ-A, Ba. 82, H.1, 2.1. 1961 


Anwendung auf die Differentialgleichungen zweiter Ord- 
nung wurde entwickelt. Dieses Verfahren geht von der Tat- 
sache aus, daß die Gleichungen linear von zweiter Ordnung 
mit konstanten Koeffizienten sind und keine Glieder mit 
ersten Differentialquotienten nach der Zeit enthalten. Mit 
diesem Programm beginnt man, nachdem die Matrizen 
F, G, H und (E, G=+H), die Werte von 1/Cc und die 
Koeffizienten von uff) in der Magnettrommel gespeichert 
sind. Man beginnt mit den gegebenen Anfangswerten und 
ermittelt daraus die Runge-Kutta-Koeffizienten durch Be- 


Berechneter und gemessener 
zeitlicher Spannungsverlauf in der 


Bild 8. 


Oberspannungswicklung eines Trans- 
formators bei Stoß mit der 1|50-us- 
Stoßspannung vom Scheitelwert U,- 


a) Spannung gegen Erde am Wicklungs- 
anfang, 
b) Spannung gegen Erde an der Wick- 
lungsmitte, 
c) Spannung gegen Erde am Wicklungs- 
ende, 
d) Teilspannung am Wicklungsanfang, 
e) Teilspannung an der Wicklungsmitte. 
Spannunasverlauf, 
berechnet mit Schritt- 
weite von O,lus nach 9us 


—.—.— Spannungsverlauf, berech- 
net mit Schrittweite von 
0,25 us nach 9 us 

— — -— Spannungsverlauf, 


gemessen 


Die Prozentzahl an den Kurven gibt 
die relative Zahl der Windungen vom 
Eingang aus an. 


stimmung der Werte der rechten Seite von Gl. (30). Dann 
werden die Werte von © und p© am Ende des Inte- 
grationsschrittes aus den Runge-Kutta-Koeffizienten berech- 
net. Nach einer bestimmten Zahl von Schritten werden 
schließlich die Werte für U berechnet und zusammen mit ? 
und u(t) in die Lochkarten gestanzt. 

Als Mittel zur Überprüfung der Genauigkeit des Pro- 
gramms wurde das in der TH Hannover vorhandene Unter- 
pfogramm der Runge-Kutta-Integration auch mit denselben 
Daten benutzt. Dabei mußten aber die 12 Gleichungen 
zweiter Ordnung in 24 Gleichungen erster Ordnung auf- 
geteilt werden. Bei gleicher Genauigkeit erwies sich das 
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100 Tr 
NS 
lo eu K 
| N NW 
60 \ 
I \ 
S NY 
40 > 
\ 
\ 
20)- — N 
\ 
fe EEE IE 
Va 
sa) U 
Bild 9. Berechnete und gemessene Werte für die maximale Spannung 


gegen Eıde und den örtlichen Spannungsgradienten in der Ober- 
spannungswicklung eines Transformators bei Stoß mit der 
1|50-us-Stoßspannung. 

a) Maximale Spannung U gegen Erde, bezogen auf Eingangsspannung U,, 
abhängig von der relativen, vom Eingang gerechneten Windungszahl 
w/wg: 

b) auf linearen Spannungsgradienten U/w, bezogener örtlicher Span- 

nungsgradient AU/Aw, abhängig von der relativen, vom Eingang ge- 

rechneten Windungszahl Ww/wo: 

gemessen 

berechnet mit Schrittweite 0,1 us nach 9 us 

berechnet mit Schrittweite 0,25 us nach 9 us 

linearer Spannungsgradient, 

abhängig von der relativen vom Eingang gerechneten Windungszahl 


nom 
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neue Rechenprogramm als schneller durchführbar, die 
Rechenzeiten betrugen 220s und 180s für jeden Inte- 
grationsschritt. 


Die gesamte Integrationszeit wurde auf die Zeit be- 
schränkt, welche die Welle braucht, um die Wicklung ein- 
mal zu durchlaufen. Die maximalen Beanspruchungen längs 
der ganzen Wicklung treten in der Hauptsache während 
des ersten Durchgangs der Wanderwellenfront entlang der 
Wicklung auf. Diese Zeit liegt bei der durchgeführten 
Untersuchung ungefähr in der Größenordnung von 25 us. 
Die gesamte Rechenzeit hierfür war 15h, die aufgewende- 


auch dadurch gemessen, daß die zu betrachtenden Wick- 
lungsabschnitte unmittelbar mit den Platten der Oszillo- 
graphenröhre verbunden wurden. Diese beiden Werte wur- 
den immer verglichen, und die relative Genauigkeit wurde 
abgeschätzt. Der Gesamtfehler bei der Messung der Span- 
nungen gegen Erde ergab sich dabei zu # 3,5 °/o des Scheitel- 
wertes der angelegten Spannung. 


Vergleich der Ergebnisse aus Messung und Rechnung 


Die Berechnung und auch die Messung wurden mit der 
1150-us-Stoßspannung durchgeführt. Der zeitliche Verlauf 


c) 


Bild 10. Berechneter 
zeitlicher Spannungsverlauf in der 
Oberspannungswicklung eines Trans- 


und gemessener 


formators bei Stoß mit nach 3 us ab- 
geschnittener 1|50-us-Stoßspannung 
vom Scheitelwert Un. 


0. 26, 21020 


a) Spannung gegen Erde am Wick- 0 5 10 15 
lungsanfang, Me 
b) Spannung gegen Erde an der Wick- 
lungsmitte, 
c) Spannung gegen Erde am Wicklungs- 
ende, 40 
d) Teilspannung am Wicklungsanfang, °s 
e) Teilspannung an der Wicklungs- 
mitte. 


Spannungsverlauf berechnet 
mit veränderlichen 8 


Spannungsverlauf berechnet 
mit veränderlichen © ! 
Spannungsverlauf gemessen 


oO 

Die Prozentzahl an den Kurven gibt QZ 

die relative Zahl der Windungen vom > 
Eingang aus an. 


57,3 bi 


668.10 xt) 


ten Kosten betrugen 4800DM, sie sind nicht anomal hoch, 
wenn man die Geschwindigkeit der Maschine berücksich- 
tigt [10]. 


Messung der Spannungsverteilung 


Die Verfahren zur Messung der Spannungsverteilung an 
einer Wicklung sind allgemein bekannt. Die Spannungsver- 
teilung wurde wie üblich mit einem Repetitions-Stoßspan- 
nungsgenerator und einem Kathodenstrahl-Oszillographen 
gemessen. Die 1/50-us-Stoßspannung ließ sich bei ange- 
schlossenem Transformator ohne Schwierigkeit erzeugen. 
Bei allen Messungen waren die Niederspannungswicklung, 
der Kern und das Gehäuse unmittelbar geerdet! 

Die Spannungen der verschiedenen Anzapfungen der 
Versuchswicklung gegen Erde wurden dem Kathodenstrahl- 
Oszillographen mittels einer schwingungsfreien ' Hoch- 
frequenzleitung zugeführt. Der Spannungsteiler hatte ein 
Teilerverhältnis von 10 zu 1, einen Eingangswiderstand von 
10MQ und eine Kapazität von 8pF. 

Neben den Spannungen gegen Erde sind auch die Teil- 
spannungen zwischen den einzelnen Abschnitten der Wick- 
lung von Bedeutung. Diese Teilspannungen können aus 
zwei Kurven der Spannungen gegen Erde berechnet wer- 
den, die zwischen zwei benachbarten Anzapfungen ge- 
messen wurden. Diese Berechnung kann aber leicht zu Irr- 
tümern führen. Die Berechnung der maximalen Werte der 
Teilspannungen ist dagegen im allgemeinen nicht mit gro- 
ßen Fehlern behaftet. Zur Kontrolle der auf diese Weise 
erhaltenen Werte wurden die Maxima der Teilspannungen 


0 5 10 15. us 2 


t — 


der berechneten und der gemessenen Spannungen gegen 
Erde sowie der Teilspannungen ist in Bild 8 aufgetragen. 

Wichtiger als ein unmittelbarer Vergleich des gemesse- 
nen und des berechneten zeitlichen Spannungsverlaufes 
sind für den Konstrukteur des Transformators die maxi- 
malen Spannungen gegen Erde und die maximalen Span- 
nungsgradienten längs der Wicklung. Derartige Kurven 
zeigt Bild 9. Die gemessenen Werte der Spannungs- 
gradienten wurden durch unmittelbare Verbindung der Ab- 
lenkplatten mit den Wicklungsanzapfungen erhalten. Die 
bei diesen Berechnungen erhaltenen niedrigeren Werte der 
maximalen Spannungsgradienten sind hauptsächlich den 
niedrigeren Werten der Erdkapazitäten zuzuschreiben, die 
für die Berechnung gewählt wurden. Eine frühere Arbeit [3] 
hat bereits ergeben, daß ein gleichförmiges Anwachsen der 
Erdkapazität längs der Wicklung, z.B. hervorgerufen durch 
einen geerdeten Schirm zwischen Hochspannungs- und Nie- 
derspannungswicklung, in erster Linie für die Zunahme der 
maximalen Spannungsgradienten an den Enden der Wick- 
lung verantwortlich ist. Somit kann die Übereinstimmung 
zwischen den berechneten und gemessenen Werten im VOr- 
liegenden Fall als durchaus befriedigend betrachtet werden. 

Um die genaue Wirkung von großen Kopplungsfakto- 
ren k zu ermitteln, wurde der Wert k = 0,5 als Kopplung 
zu den benachbarten Spulen über eine ganze Wicklung hin- 
weg benutzt. Die im Vergleich zur Messung niedrigeren be- 
rechneten Werte der maximalen Spannungen gegen Erde 
gemäß Bild 9 sind aus dieser Tatsache erklärbar. Daß eine 
große Schrittweite, in diesem Fall 0,25 us, große Fehler in 
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c) 


Bild 11. Am Original und am Modell 
gemessener zeitlicher Spannungsverlauf 


eines 


in der Oberspannungswicklung 
Transformators bei Stoß mit der 


5 | 


1/50-us-Stoßspannung vom 


46 bis 57,3°lo Scheitelwert U,. 
ISES a) angelegte Spannung, 
b) Teilspannung am Wicklungsanfang, 


c) Teilspannung an der Wicklungsmitte, 


d) Spannung gegen Erde am Wick- 
lungsanfang, 
e) Teilspannung an der Wicklungsmitte, 
f) Spannung gegen Erde am +«Wick- 
lungsende. 
Spannungsverlauf 
am Modell 
— — -— Spannungsverlauf 
am Original 


Die Prozentzahl an den Kurven gibt 
die relative Zahl der Windungen vom 


die Berechnung bringen kann, ist aus Bild 9 deutlich er- 
kennbar. Mit größeren Schrittweiten verkleinern sich die 
Spannungswerte. 


Den Vergleich des berechneten und des gemessenen 
Spannungsverlaufes bei einer nach 3us abgeschnittenen 
Stoßspannung zeigt Bild 10. Aus Bild 10a ist zu er- 
sehen, daß die Verwendung der Veränderlihen © nach 
3us zu Fehlern führt. Für eine Zeit von 3us muß man das 
ursprüngliche Gleichungssystem (22) und die Veränder- 
lichen ® benutzen. Nach einer Zeit von 10 us zeigen die 
berechneten und gemessenen Kurven der zeitlichen Span- 
nungsverteilung große Unterschiede. Die Ursache hierfür 
liegt vermutlich darin, daß der Repetitions-Stoßspannungs- 
generator, in dem die Welle durch ein Thyratron abge- 
schnitten wird, das Abschneiden nicht in einer der Praxis 
gleichartigen Weise vornimmt. Das Thyratron ist für eine 
vergleichsweise kurze Zeit leitend, und der Kurzschluß der 
Wicklung wird aufgehoben, wenn es erlöscht. Daher ist es 
sehr zweifelhaft, ob zur Prüfung von Wicklungen mit ab- 
geschnittenen Wellen ein Repetitions-Stoßspannungsgene- 
rator mit Erfolg angewendet werden kann. 


Elektromagnetisches Modell 


Ein elektromagnetisches Modell [4, 5] besteht außer aus 
dem geometrischen Teil aus einem äußeren kapazitiven 
Netzwerk mit bestimmten Konstanten. Das hat den Vorteil, 
daß der Maßstabsfaktor für die Zeit unabhängig von dem 
Maßstabsfaktor für die Länge wird und daß die Kapazität 
des Modelles vergrößert wird. Verkleinert man ferner die 
Zahl der Windungen im elektromagnetischen Modell, so 
ergibt sich der Vorteil, daß der kapazitive Maßstabsfaktor 
vergrößert wird. Auf diese Weise bilden dann die inneren 
Kapazitäten gemäß den geometrischen Abmessungen nur 


vernachlässigbare Teile der außen angeschlossenen Kapazi- 
täten. 


Zur Feststellung, inwieweit die nach den Ausführungen 
der vorliegenden Arbeit berechneten Kapazitätswerte in 
Verbindung mit einem Modell hinreichend ähnliche Ergeb- 
nisse für die Spannungsbeanspruchung wie am Original 
bringen, wurde ein elektromagnetisches Modell von gleicher 
Größe wie das Original gebaut. Die Gesamtzahl der Win- 
dungen im Modell war, verglichen mit der tatsächlichen 
Windungszahl, im Verhältnis 256/2770 verkleinert. Da es 
wünschenswert ist, für das Modell und das Original den 
gleichen Zeitmaßstab zu haben, ergibt sich hieraus ein 
Kapazitäts-Maßstabsfaktor von 117. Bei einem so großen 
Wert spielen die inneren Kapazitäten der Modellwicklung 
nur noch eine unwesentliche Rolle. Das Modell wurde ent- 
wickelt mit dem Ziel, die Oberspannungswicklung W mit 
ihrem statischen Endring nachzubilden. 


Eingang aus an. 


Wegen der starken Verkleinerung der Windungszahl 
gegenüber dem Original betrug die maximal erreichbare 
Rückenlänge der Stoßspannung nur 28us. Sowohl am 
Original als auch am Modell wurden Kathodenstrahl- 
Oszillogramme mit der gleichen Wellenform 1/28 us auf- 
genommen. 

Obwohl die Zeiteinstellungen dieselben sind, können er- 
hebliche Unterschiede in den angelegten Spannungen am 
Original und am Modell gemäß Bild 11a festgestellt wer- 
den. Diese Unterschiede erklären sich aus der Verschieden- 
heit der Prüflinge. Wenn man bedenkt, daß die Dämpfung 
des Modells nur die Hälfte der des Originals war, sind die 
stärkeren Schwingungen am Modell zu erklären. Für die 
Modelltechnik ist es von Wichtigkeit, ob die Konstanten 
des Stoßspannungsgenerators oder die Wellenform bei der 
Nachbildung wie beim Original gleichgehalten werden. 
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Bild 12. Am Original und am Modell gemessene Werte für die maximale 
Spannung gegen Erde und den örtlichen Spannungsgradienten in der 
Oberspannungswicklung eines Transformators bei Stoß mit der 
1150-us-Stoßspannung. 

a) maximale Spannung U gegen Erde, bezogen auf Eingangsspannung Um 

abhängig von der relativen, vom Eingang berechneten Windungszahl, 
b) auf linearen Spannungsgradienten U,/w, bezogener örtlicher Span- 
nungsgradient AU/4Aw, abhängig von der relativen, 
gerechneten Windungszahl 


vom Eingang 
W/Wo. 


1 Messungen am Modell 
2 Messungen am Original 
3 linearer Spannungsgradient 


In Bild 12a sind noch die maximalen Beanspruchungen 
längs der Wicklung aufgetragen, und zwar für das Modell 
und das Original, und in Bild 12b die maximalen Span- 
nungsgradienten. Die Übereinstimmung dieser Werte beim 
Modell und beim Original hinsichtlich der Teilspannungen 
am Eingang und der Wirkung eines Schirmes ist zu- 
friedenstellend. Das spricht für die Richtigkeit des kapazi- 
tiven Netzwerkes. Weitere Differenzen am Modell und am 
Original hinsichtlich der maximalen Spannung gegen Erde 
und dem maximalen Spannungsgradienten können teilweise 
auf die Unterschiede in der Form der angelegten Stoßspan- 
nung zurückgeführt werden. 
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Zusammenfassung 


Bei den derzeitigen Verfahren zur Berechnung der 
Reihenkapazität von Transformatorwicklungen wurden ent- 
weder die Windungskapazitäten vernachlässigt oder ver- 
einfachende Annahmen, z.B. die eines linearen Spannungs- 
abfalles innerhalb einer Spule, gemacht. In der vorliegen- 
den Arbeit wurde ein Verfahren zur Berechnung der Reihen- 
kapazitäten entwickelt, das alle bei einem Transformator- 
Entwurf möglichen Änderungen berücksichtigt. Es wurde 
ein Faktor eingeführt, der die Windungskapazitäten berück- 
sichtigt und von dem ein weiterer Faktor abhängt, der 
für die maximale Spannungsbeanspruchung einer Wicklung 
im Augenblick des Auftretens von Spannungsstößen maß- 
gebend ist. Dieses Ergebnis gestattet ein besseres Ver- 
ständnis der Wirkung von Endringen, Schirmen zwischen 
den Spulen usw., als die bisher bekannten Verfahren. 

Die Ergebnisse der Berechnung, der ein kapazitives 
Netzwerk nach den beschriebenen Gesichtspunkten zu- 
grunde lag, zeigen zufriedenstellende Übereinstimmung mit 
denen der Messung hinsichtlich der Spannungsgradienten 
am Eingang der Transformatorenwicklung, wo die höchsten 
Gradienten auftreten. Für die Berechnung der Reihenkapazi- 
tät einer verschachtelten Scheibenspulen-Wicklung wird eine 
Formel angegeben. Verschiedene Rechenverfahren zur Er- 
mittlung der Spannungsbeanspruchung bei unterschiedlichen 
Formen der angelegten Stoßspannung wurden untersucht. 
Messungen haben gezeigt, daß sich ein Repetitions-Stoß- 


spannungsgenerator mit Thyratron zum Abschneiden einer 
Stoßspannung nur bedingt eignet. Bei den nach den neu an- 
gegebenen Berechnungsverfahren ermittelten und in Ver- 
bindung mit elektromagnetischen Modellen benutzten Ka- 
pazitäten ergab sich eine zufriedenstellende Übereinstim- 
mung zwischen dem gemessenen Verlauf der Spannung am 
Original und am Modell. 
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Anlaß- und Bremswärme von Asynchronmaschinen 
unter asymmetrischen Betriebsverhältnissen 


Von Karl Paul Koväcs, Budapest*) 


Grundsätzliches ’ 


Im elektrotechnischen Schrifttum sind die Betriebs- 
verhältnisse der Asynchronmaschinen unter asymmetrischen 
Bedingungen eingehend und vielseitig erörtert worden. Je- 
doch stößt man manchmal auf Auffassungen, die theoretisch 
nicht begründet sind und daher zu falschen Schlußfolge- 
rungen führen. So findet man z.B. für die Anlauf- und 
Bremsvorgänge unter asymmetrischen Verhältnissen keine 
eindeutigen Endergebnisse; es sind meistens nur die Grund- 
gleichungen angegeben, und in einigen Fällen haben die 
unbegründeten Vernachlässigungen zu Unzulänglichkeiten 
geführt [1]. Deshalb sollen die damit zusammenhängenden 
Fragen für die praktisch wichtigsten Fälle kurz behandelt 
werden. 

Die Fragen des Anlassens und Bremsens von Käfigläufer- 
motoren werden besonders wegen der dabei entstehenden 
Läufererwärmung untersucht. Bei Schleifringläufermotoren 
entsteht ein bedeutender Teil der Anlaß- oder Bremswärme- 
verluste in den Anlaßwiderständen, so daß die Erwärmung 
der Maschine beim Anlassen von geringerem Interesse ist, 
höchstens hat die Frage bei der Bemessung des äußeren 
Läuferwiderstandes eine Bedeutung. KB 

Im folgenden werden die Anlaß- und Bremsverhältnisse 
eines vom asymmetrischen Drehstromnetz gespeisten oder 
asymmetrisch geschalteten Motors untersucht. Wie aus dem 
einschlägigen Fachschrifttum als bekannt angenommen wer- 
den kann, ist die Anlaufwärme des Läufers unter asymme- 
trischen Bedingungen durch folgenden Integralausdruck ge- 
geben [2]: 


5 


Fi 5 sM,(s)+(2-s) EM.(l2= 3) 
re of M,($)—@M,(2—s) —M(s) 


disy, (1) 


3, 


wobei s der Schlupf, M;(s) das Mitmoment, Mı(2-s) = — Ma(s) 
das Gegendrehmoment, M(s) die mechanische Momenten- 
*) Dr.-Ing. K. P. Koväcs ist beratender Ingenieur im Kraftwerk Trust 
in Budapest (Ungarn). 
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belastung, © das Massenträgheitsmoment des Läufers ein- 
schließlich der gekuppelten Massen, @, die synchrone Winkel- 
geschwindigkeit und a= Ua/U, den Asymmetriegrad be- 
deuten. U; und Usa sind die Mit- und Gegenspannungen. 
Sie können auf Grund bekannter Verfahren für verschie- 
dene asymmetrische Fälle berechnet werden [3, 4]. 

Die Berechnung des Integrals in Gl.(1) in expliziter 
Form ist nur in einer kleineren Zahl von Fällen möglich, 


| 


ee. A EB 
an Sr 
Bild1. Graphisches Verfahren zur Lösung der Integralgleichung. 
1 My(s) 2 M(s) + a? My (2--s) 3 M(s) 4 a2 My (2-5) 
AB Muı(s) — a? Mı(2-s) —M(s) CE s+ [Mı(s) —a? My (2-s)] 
weshalb es meistens erforderlich ist, graphisch zu inte- 
grieren. Zur Vereinfachung der graphischen Integration 


kann Gl. (1) auch noch etwas umgeformt geschrieben werden: 


5, 


5 s[M,(s) — a? M,‚2-—-3)]+2.0° M,(2-s) 
RE of [M,(s) - a? M,(2— s)]— M(s) 
5 (la) 


Im Bild 1 sind die Kurven My(s), M(s) und @ Mı(2-5) 
dargestellt, die für eine gegebene Maschine als bekannt 


als: 
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angenommen wurden. Aus ihnen kann zu jedem Schlupf 
die im Nenner des Integrals vorkommende Differenz 
[Mı(s) -— a2 Mı(2-s)]-M(s) — z. PB. beim Schlupf s = 0,6 
die Strecke AB — und die im Zähler des Integrals enthal- 
tene Größe s [Mı(s) -— a2 Mı(2-s)] — z.B. beim Schlupf 
s=0,4 die Strecke CE = 04CD — abgelesen werden. Aus 
der Momentenkurve kann auch der Wert 2:-a?M,(2-s) un- 
mittelbar festgestellt werden. Nach Ermittlung dieser Werte 


je 
(5) 
E 
oO 
>= 
Drehzahl —e 

f N ı BEN N 

2 15 1 0,5 0 
746.2 R << S 

Bild2. Verlauf der Momentenkurven bei Beschleunigung der Maschine. 


1 MR= s) ZN s„(1 +5) 
2 M,(s) = M,[1 lt —25,)s] 


sind die in dem Integralausdruck vorkommenden Quotien- 
ten zu berechnen und punktweise in Abhängigkeit vom 
Schlupf graphisch darzustellen; alsdann ist die Fläche unter 
der so erhaltenen Kurve zu planimetrieren. 

Man erhält einfachere und in den meisten Fällen inte- 
grierbare Ausdrücke, wenn es sich nur um Massenbeschleu- 
nigung handelt, und diese Ergebnisse können leicht mit 
den Fällen der symmetrisch betriebenen Maschine ver- 
glichen werden. 


Beschleunigung oder Abbremsen von Massen 


Im Falle reiner Massenbeschleunigung oder des Brem- 
sens ist bekanntlich die im Läufer entstehende Wärme bei 
einer symmetrisch betriebenen Maschine durch folgende 
Beziehungen gegeben: 


[00) 
Q,= er (s} _ 55) r (2) 
sofern sich die Beschleunigung oder das Bremsen inner- 
halb der Schlupfgrenzen sı und sa vollzieht. Findet jedoch 
die Beschleunigung zwischen den Grenzen s=1 und s=0 
statt, also vom Stillstand bis etwa Synchrongeschwindig- 
keit, dann ist die im Läufer entstehende Anlaufwärme 


(0) o 
vo) r (3) 


d.h. sie ist gleich der in den umlaufenden Massen vor- 
handenen kinetischen Energie. 

Wird im Falle asymmetrischen Betriebes reine Massen- 
beschleunigung [M(s) = 0] angenommen, dann nimmt Gl. (1a) 
folgende Form an: 


NZ 


Eh Sı 


# M,(2-—s) 
Q=90 sds+20 @,«@ = -ds 
M,(s)—a®M, (2-5) 
S2 S2 (4) 
oder in anderer Form 
51 
2 2 
= nr ee Sr .d 
TE Pe ) Mo-®Mß=s) 
ER (4a) 


Gl. (4a) zeigt, daß die Läufererwärmung im Falle asymme- 
trischen Betriebes im Vergleich mit der im symmetrischen 
Betrieb auftretenden Läufererwärmung um den Korrektions- 
Integralausdruck 


51 


But M,(2-5) 
—) a = Te en . 
J MiS)-e®M,(2-s) ds (5) 
S2 
zugenommen hat. 
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Bei den Doppelkäfigläufer-Maschinen kann z.B. das Mo- 
ment von s=2 bis etwa zum zweifachen Kippmoment 
(5 — 2 s,) praktisch als konstant betrachtet werden, in wel- 
chem Falle das Korrektionsintegral folgende Form annimmt: 


£ 


4a? 
ey 55): 


Der Wert k ergibt sich z.B. bei einer Spannungsasymmetrie 
von 50° (a = 0,5) innerhalb der Schlupfgrenzen sı = 1 
und 3 =0 zu 


4 - 0,25 
= -—— = 1,33, 
2 0,75 
Dies besagt, daß bei einer Doppelkäfigläufer-Maschine, 


deren Moment zwischen s=2 und s=2s, praktisch kon- 
stant ist, bei reiner Massenbeschleunigung und bei einer 
Asymmetrie von a= 0,5 mehr als doppelt soviel Anlauf- 
wärme im Läufer entwickelt wird als im Falle symme- 
trischer Speisung. 


Einfachkäfigläufer-Maschinen 


Das Korrektionsintegral nach Gl.(5) kann für Einfach- 
käfigläufer-Maschinen auch in expliziter Form berechnet 
werden. Am besten gelangt man zum Ziel, wenn man von 
den bekannten Moment-Schlupf-Beziehungen ausgeht, wo- 
nach 


2M 
M,(s) = —. (6a) 
Be: 
SL Ss 
2M 
M,(2—-s) = x (6b) 
2—Ss SL 
+ m 
S, 2—Ss 


ist. Zunächst sei die den Schlupfgrenzen s=1 und s=0 
entsprechende Beschleunigung untersucht. 


Beschleunigung 


Da eine Maschine üblicher Bauart angenommen ist, wer- 
den nur die einem Kippschlupf s, = 0,25 entsprechenden 
Fälle behandelt. Um die Durchführung des Integrierens zu 
vereinfachen, wurde die zwischen die Schlupfwerte s=1 
und s = 0 fallende Strecke der Momentenkurve durch eine 
Gerade ersetzt, deren einer Endpunkt bei s=1 (Stillstand 


der Maschine) nach Gl. (6a) 
i 2M, 
M ze. 020 
‚(9 (1/s,) + 5x a 


k 
i 
0 0,1 0,2 Ol 0,5 0,6 
746.3] R a=l,/l; —e 
Bild3. Abhängigkeit des Korrektionsfaktors k vom Verhältnis 
der Gegenspannung zur Mitspannung a = U53/U,. 
1 s, = 025 2 5, =02 


3 Sn 0,15 4 Si 1,0 
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und deren anderer Endpunkt bei s=0 gleich M, ist 
BI Bzrläcle2)e 
Wie aus Bild 2 ersichtlich, weicht die Fläche unter der 
Geraden 2 nicht bedeutend von jener unter der tatsäch- 
lichen Momentenkurve ab. Der zweite Teil der Momenten- 
kurve zwischen den Grenzen 2-s=1 und 2-s=2 wird 
ebenfalls durch eine Gerade ersetzt, und zwar vom Punkt 
2-5 =1 mit dem Momentenwert 2M, Sk bis zum Punkt 
2-s = 2 mit dem Momentenwert My. Sy Mit dieser Verein- 
fachung ergibt sich 
M.(s)=M,]1-(1—-2 s,) s] (?a) 
und 
M,?2 


M,(S)=M, : s,(1+s) ; (7b) 


Durch Einsetzen der Werte Myı(s) und M;(2-s) in die Formel 
des Korrektions-Integrals in Gl. (5) erhält man nach Durch- 
führung der Integration: 
et a A ee 
era E52) 
5, 2a) _t1[+1=0°:.5, 
A 5 — > AN de ve Fe ne a) — . 8 
s,[S« PZa)zijt1zar.s, (8) 


Falls es sich um eine Beschleunigung aus dem Stillstand 
bis zur Nenndrehzahl handelt, ist das Integrieren zwischen 
den Grenzen si = 1 und sa = 0 vorzunehmen. Das Korrek- 
tionsintegral ist in diesem Falle: 


4a?s, 2(1-s,) 
5, (2-a?) |1-s, (2—@®) 2s, (1-a?) 


Es sei zum Beispiel s, =0,2 und a=0,5, dann ist 


0,95 
k, = 0,308 [2.46 In rt) =.0,96 
und / 
90; 90 
Harz (1+k,)=1,56 DE 
d.h, die im Läufer entstehende Anlaufwärme ist um 


rd. 56 °/o größer als diejenige, die sich bei Beschleunigung 
im symmetrischen Betrieb entwickelt hätte. 

Im Bild 3 ist der Korrektionsfaktor k in Abhängigkeit 
von a = U3/Uj für den Kippschlupf s.=0l, 0,15, 0,2. und 
0,25 angegeben. Es ist zu ersehen, daß bei den üblicher- 
weise vorkommenden Asymmetrien (etwa a = 0,05 bis 0,15) 
die Anlaufwärmeverhältnisse wenig von dem symmetrischen 
Fall abweichen. 


Bremsen 


Nunmehr sei die Läufererwärmung innerhalb der Gren- 
zen s = 2 und s = 1 beim Bremsen berechnet. Die im Läufer 
innerhalb dieser Schlupfgrenzen beim Bremsen im symme- 
trischen Betrieb entstehende Bremswärme beträgt 


[OROR 
Ber 


’ 90 
Q, Bar 97. 


1 "05 0 er > 
Drehzahl — 


2 15 1 0,5 0 
[746:4]R] — S 
Bild 4. Zur Bestimmung des Bremsmomentes bei Einfachkäfigläufer- 
Motoren. 
1 Myı(s) 2 My(2-5) 3, 4 a2 My(2-s) 


d.h. das Dreifache der in den umlaufenden Massen vor- 
handenen kinetischen Energie, 

Zur Berechnung des Korrektionsintegrals werden fol- 
gende Gleichungen mit der aus der Bedingung s, S 0,25 
sich ergebenden Vereinfachung benutzt: 


RUN 
M,(s)=- ern, (6a) 
S 
Der Wert von My(2-s) ist unverändert 
2M,s, (2-5) 
mar (6°b) 
Paaren 


Werden diese Werte in das Korrektionsintegral eingesetzt, 
so erhält man nach Durchprüfung der Rechnungen, falls das 
Bremsen zwischen den Schlupfgrenzen s=2 und s=1 


stattfindet: 
EN ( DIE ne A 
kz  , +5 Mr arctan PB 
1 ae (10) 
in gl 
ei En 


Hierin ist A =y Uta) -a. 

Praktisch haben nur solche Fälle eine physikalische Be- 
deutung, bei denen s,( + a2) > a4 ist. Diese Bedingung ist 
nämlich physikalisch mit jener gleichwertig, wonach das 
Gegenmoment, das beim Bremsen die Welle anzutreiben 
trachtet, im Bereich s=2 bis 1 bei keinem Schlupfwert 
größer ist als das (in diesem Schlupfbereich bremsende) 
Mitmoment. Wenn in der graphischen Darstellung das 
Gegenmoment nämlich auch nur in einem einzigen Punkt 
die Kurve des Mitmomentes erreicht, würde das weitere 
Bremsen aufhören und die Maschine mit dieser Gleich- 
gewichtsdrehzahl im ständigen Lauf bleiben. In diesem 
Punkt wäre 


M,(s) = a? M, (2-3) 
oder unter Benutzung der Gin. (6’a) und (6’b) ergibt sich: 


1+@)®—-(4+2@)s+(4+3,)=0. (11) 


Die Lösung dieser Gleichung hat in demFalle reelle Wurzeln 
(die beiden Kurven schneiden sich), wenn a? > S, (1+ a) 
ist. Daraus ergibt sich als Bedingung dafür, daß sich die 
beiden Momentenkurven nicht schneiden: 


(1 +a2)>at. 


Diese Verhältnisse sind auch im Bild 4 dargestellt. Wie 
ersichtlich, ist das Bremsen zwischen s=2 und s=1 nur 
im Falle der Momentenkurve 4 möglich, weil sich alsdann 
die Kurven Myı(s) und a? Mı(2-s) nicht mehr schneiden. 

Es soll nun versucht werden, den Wert des mit Gl. (10) 
gegebenen Korrektionsfaktors für die Kenngrößen des vor- 
herigen Beispiels zu berechnen. Es seien also auch in diesem 
Falle s, = 0,2 und a = 0,5. Zuerst ist die Bedingung für 


die Bremsmöglichkeit zu prüfen, wonach sl + a2) = 0,04 
. (1 + 0,25) = 0,05 größer sein sollte als a@ = 0,5% = 0,0625. 
Nachdem dies nicht der Fall ist, kann festgestellt werden, 
daß bei einem solchen Asymmetriegrad die Einfachkäfig- 
läufer-Maschine nicht mehr durch Umkehrung der Phasen- 
reihenfolge (durch Gegenstrom) abgebremst werden kann. 
Das größtmögliche Maß der Asymmetrie ergibt sich aus 


der Gleichung s,(1l +@)=a?: oder (a)? —s, (a?) — Ss, =(0 zu: 
V 2 +s,/s +4 
a = nn, 
g 


(12) 


2 


Im Falle von z.B. s, = 0,2 erhält man für den Höchstwert 
von a, bei dem sich die umlaufende Masse eben noch ab- 
bremsen läßt, die Bedingung 1 0,47. 


12, Anlaß- und Bremswärme 


Dieser Umstand weist auch darauf hin, daß die mit 
großer Asymmetrie arbeitenden Bremsschaltungen, bei 
denen z.B. a=1 ist, zum Bremsen der Einfachkäfigläufer- 
Motoren mit kleinem Läuferwiderstand nicht geeignet sind. 
Das Bremsen kann nur bei den Schleifringläufermotoren 
verwirklicht werden, und zwar dadurch, daß in den Läufer- 
kreis ein entsprechender Widerstand eingeschaltet wird, 
wodurch sich der Wert s, erhöht. 

Bild 5 zeigt die Grenzkurve a, = f(s,), die auf Grund 


der Gl. (12) errechnet wurde. Für Werte von a = Ua/U,, die 
unterhalb dieser Grenzkurve liegen, ist das Bremsen durch 
Gegenstrom möglich. Bei Asymmetrien, wenn also a größer 
ist als Ayı ist ein Abbremsen nicht mehr möglich, die Ma- 
schine läuft mit der obengenannten Gleichgewichtsdrehzahl 
weiter. 

Zurückkommend auf Gl. (10), 
dann ist A = 0,189 und 


seis, — DR unarel Kon, 


0,205 0,189 
Kr = 0,33 (es arctan 05 
033.182 2.292. 1) = 1,24, 


d.h. die im Läufer sich entwickelnde Wärme ist 


2, dw? 

ni au 
also um rd. 40 %/o größer als beim Bremsen im symmetrischen 
Betrieb. Je mehr a im angenommenen Beispiel dem Wert 
Ag. = 0,47 entspricht, desto stärker erhöht sich der Wert von 
Kpı bis dieser bei d,= 0,47 unendlich wird; das bedeutet, 
daß sich das Bremsen wegen Verschwindens des Brems- 


O 
+0,92 In — 1) = 


0,04 


Q,5=3 


0,6 

05 
t Er 
| Bild 5. Abhängigkeit des Grenz- 
Gag 0% wertes des Asymmetriegradesa 

vom Kippschlupf S,. 
0,3 
0,1 05 02 0,25 0,3 

EZB ira 


momentes nicht mehr fortsetzen läßt. Das Bremsmoment 
hört bei einem Schlupf auf, bei dem die Kurve a? Mı(2--) 
die Momentenkurve Mı(s) berührt. 

Aus Bild 6 sind die Korrektionsfaktorkurven für 
Bremsbetrieb bei 8, = 0,15, 0,2 und 0,25 in Abhängigkeit 
von a ersichtlich. Wie daraus zu entnehmen ist, ist die 
Korrektion bei kleinen Asymmetrien nicht bedeutend. Da- 
gegen wird die Läufererwärmung in der Nähe des Asym- 
metrie-Grenzwertes (4,) unzulässig hoch. 


Schließlich soll an der einphasigen Bremsschaltung 
untersucht werden, welche Wärme sich im Läuferkreis ent- 
wickelt, wenn die umlaufende Masse vom Schlupf s = 2 
auf s= 1 abgebremst werden soll (das Außerbetriebsetzen 
findet immer durch mechanisches Bremsen statt). In diesem 
Falle ist a=1, und es wird angenommen, daß in den 
Läuferkreis so viel äußerer Widerstand eingeschaltet ist, daß 
das Kippmoment nach dem Punkt s,=(1+m)s, zu ver- 
schoben wird. 


Nun soll das Korrektionsintegral nach Gl. (5) mit a=1 


und für SL — s.(1 + m) >1 berechnet werden. Hiernach er- 
gibt sich der Korrektionsfaktor zu: 


So s—1 s 
k,=2: = nn 7 ee 
Se ze Si! 
2 22 
Ss 728, 45 
In ——————  — 2(s, —s 13 
s 285 + Se 61 2) [> 


Nachdem bei der einphasigen Bremsschaltung bzw. bei 
der AEG-Jordan-Schaltung a = 1 ist und das Bremsmoment 
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bei diesen Schaltungen im Stillstand gleich Null wird, ist 
die Möglichkeit des Abbremsens bis zum Stillstand nicht 
gegeben. Dieser Umstand kommt in der Korrektionsformel 
in Gl.(13) dadurch zum Ausdruck, daß die untere Inte- 
grationsgrenze (sa) immer größer als eins gewählt werden 
muß, weil sonst k, unendlich wird. Es sei noch bemerkt, 
daß Sk beim Bremsbetrieb stets größer als eins ist, weil 
andernfalls das im Bremsbereich treibende Gegenmoment 
größer sein würde als das bremsende Mitmoment, und die 
Maschine liefe, anstatt zu bremsen, mit der konstanten 
Gleichgewichtsdrehzahl weiter. Wenn man die Berechnun- 
gen mit den Zahlenwerten s, =2, ss =2 und 5 = 1,05 
durchführt, erhält man für den Korrektionsfaktor den Wert 
k,=74. Die gesamte Bremswärme im Läuferkreis wird zu 

(0) o 


o o 
Q, Bugs 2 


[(2? — 1,05?) + 7,4] = 2,9 „ 1+258). 
Diese Wärme ist also rd. 3,5-mal größer, als sie bei sym- 
metrischer Gegenstrombremsung gewesen wäre. Wenn man 
die Bremsung nur bis z.B. sag = 1,15 vornimmt, errechnet 
sich die Bremswärme im Läuferkreis für s, = 2 aus 

90 
Se Re 


& 90 
[(2? —(1+1,79). 
2. 
Sie beträgt also auch noch das etwa 2,8-fache der Wärme 
des symmetrischen Betriebes. 


1,15) + 4,8] = 2,68 


Ständererwärmung 


Abschließend soll noch darauf hingewiesen werden, daß 
die gesamte Erwärmung im Ständer im Anlauf- oder Brems- 
betrieb bei Vernachlässigung des Magnetisierungsstromes 
mittels der Beziehung 


Q, = Q, R,/R, 


berechnet werden kann, wobei zur Beurteilung der Anlauf- 
verhältnisse bei Doppelkäfigläufer-Maschinen der Läufer- 
widerstand R, bei s=1 und für die Bremsung bei s=2 
einzusetzen ist [4]. Jedoch ist die Gesamtwärme des Stän- 
ders im allgemeinen nicht kennzeichnend, weil im Gegen- 
satz zum Läufer einzelne Ständerstränge stark überlastet, 
andere wieder mit weniger als Nennstrom belastet sein 
können [4]. Für Doppelkäfig- oder Tiefnutläufermaschinen, 
bei denen der Läuferwiderstand im Brems- und Anlauf- 
bereich größer als der Ständerwiderstand R, ist, wird die 


Ständererwärmung weniger bestimmend sein, dagegen 
3 
Er 

245 
2 

| 1,5 

AB 

8 
] 
0,5 
0 BRD De Seh] 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Be&STR] a=U, I, —e 


Bild 6. Abhängigkeit des Korrektionsfaktors für Bremsbetrieb kp 
vom Asymmetriegrad a. 
1 bei s„=0,15 4 a,=04 bei s,=0.15 
2 bei 5.02 5 a,=047 bei s„=0,2 
3 bei = = i en 
ei Ss, 0,25 6 ag 0,53 bei 5.025 
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sollen bei Einfachkäfigmaschinen Kontrollrechnungen für die 
Ständererwärmung durchgeführt werden. 

So viel kann jedoch gesagt werden, daß bei kleineren 
Asymmetrien (etwa bis a= 0,2) die bei asymmetrischen 
Verhältnissen vorhandene zusätzliche Erwärmung nicht be- 
deutend ist (Bild 3 und 6), so daß in diesen Fällen auch 
die Ständererwärmung im allgemeinen nicht unzulässig hoch 
wird. Bei den üblichen Bremsschaltungen, bei denen der 
Asymmetriegrad größer ist (z.B. a= 1), treten die Mehr- 
verluste im äußeren Läuferstromkreis auf, so daß nicht nur 
die innere Läuferwärmung, sondern auch die Ständer- 
wärmung eingeschränkt werden können. 


Zusammenfassung 


In der Arbeit werden die Vorgänge beim Anlassen und 
Bremsen von Motoren untersucht, die von einem asym- 


Anlaß- und Bremswärme 
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nanoz 7 
metrischen Netz gem t sind oder unsymmetrische Schal- 
tungen der Ständerwicklungen haben, insbesondere hin- 
sichtlich der dabei auftretenden Erwärmungen. Die Unter- 
suchungen erstrecken sich hauptsächlich auf Kurzschluß- 
läufermotoren, wobei den Berechnungen die zwischen Dreh- 
moment und Schlupf bestehenden Beziehungen zugrunde 
gelegt werden. 
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Optimalisierung der vertikalen Feldstärke am Boden mittels Drahtgitter 


Von Karl Baur, Ulm*) 


Allgemeines 


Im Kurzwellengebiet wird der Ausbreitungsmechanismus 
für elektromagnetische Wellen im wesentlichen bestimmt 
durch das Reflexionsvermögen der Ionosphärenschichten. 
Die Bodenwelle klingt nämlich in diesem Frequenzgebiet 
schnell ab, so daß sie in einiger Entfernung vom Sender 
bedeutungslos wird, und der Scattervorgang spielt noch 
keine Rolle. So ist also am Empfangsort der Einfall einer 
Welle zu verzeichnen, der einen gewissen Erhebungswinkel 
aufweist. Die Polarisation kann in erheblichem Umfange 
schwanken. Häufig sind die Übertragungsbedingungen in- 
sofern gestört, als mehrere Schichten der Ionosphäre zur 
Reflexion beitragen und das „Fading“ auftreten lassen. Im 
folgenden soll lediglich eine einfallende, Welle vertikaler 
Polarisation betrachtet werden, da die beschriebenen stö- 
renden Effekte keinen Einfluß auf das Ergebnis der folgen- 
den Überlegungen haben. 

Wenn nur eine ebene Welle unter einem bestimmten Er- 
hebungswinkel am Erdboden eintrifft, so wird bekannter- 
weise ein Teil der Energie reflektiert. Es entsteht ein Inter- 
ferenzfeld, das durch stehende Wellen senkrecht zum 
Erdboden gekennzeichnet ist. Je nach der Größe des Re- 
flexionsfaktors wird die Phase dieser stehenden Welle be- 
züglich des Bodens anders, und es kann sein, daß einmal 
der Knoten und das andere Mal der Bauch der stehenden 
Welle auf dem Boden aufsitzt. Im ersteren Fall findet man 


Tafel1i. Werte für & 
zur Berechnung des Brechungsindex nach Gl. (1). 


und o für verschiedene Bodenarten 


Medium | € | 


| r 9m 
nasser Ackerboden 20 bis 30 10-1 Dis-10°2 
trockener Ackerboden, Sand 4 bis 10 10°? bis 10 
sehr nasser sandiger Lehm 24 96 
sehr trockener Lehm 2 331075 
Gebirge 4 bis 10 v.10°8 
durchgefrorener Boden 3 bis 4 10”? 
Städte SE 10°3 bis 104 

— vom Boden an gerechnet — eine Feldstärkeerhöhung 


mit wachsendem Abstand vom Boden, und man wäre ge- 
nötigt, zum Erzielen optimaler Empfangsverhältnisse die 
Empfangsantenne — ihre vertikale Bündelung sei breit 
genug — in einer gewissen Höhe über dem Erdboden an- 
zuordnen. Das Einhalten dieser Forderung ist oft mit erheb- 
lichen Umständen verbunden, besonders wenn es Sich um 
senkrecht stehende Dipolantennen handelt. In der Praxis 
würde man solche Antennen lieber unmittelbar auf dem 
Erdboden aufstellen. Dazu wäre dann notwendig, am Erd- 
boden Veränderungen vorzunehmen, und zwar derart, daß 
der Interferenzbauch der stehenden Welle direkt auf der 


*) Dr.-Ing. K. Baur ist Mitarbeiter der Telefunken GmbH, Ulm. 


DK 621.396.679.095 


Erdoberfläche liegt. Dies kann man erreichen, wenn es ge- 
lingt, die Leitfähigkeit des Erdbodens wesentlich zu er- 
höhen. Zu diesem Zwecke verwendet man gewöhnlich 
Drahtnetze, die auf die Erdoberfläche gelegt werden. 

Der Einfachheit halber soll hier nur der Fall betrachtet 
werden, daß man Drahtgitter verwendet, deren Drähte in 


IND FDIENDIZDE 


SZ €,0D7 


Bild1. Direkter und am Boden reflektierter Strahl. 


Erläuterungen siehe Text. 

der Ankunftsrichtung der Welle ausgelegt sind. Bei hori- 
zontal gebündelten Richtantennen, die der ankommenden 
Welle entgegenzeigen, ist diese Betrachtungsweise aus- 
reichend. Kommt nämlich eine Welle aus der Querrichtung 
auf die Antenne zu, so verhält sich das Gitter so, wie wenn 
es nicht vorhanden wäre. Bei Rundantennen legt man auf 
Gas erste Gitter ein dazu senkrecht gerichtetes Gitter und 
hat damit diesen Fall auf den vorhergehenden zurück- 
geführt. 


Reflexionseigenschaiten des Erdbodens 


Das Reflexionsverhalten des Bodens wird — solange es 
sich um eine einigermaßen glatte Oberfläche handelt — 


10° 


012 
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Bild 2. 


Diagramm für den Leitfähigkeitsteil des Brechungsindexes. 


1 


Die Werte für o sind in @’!m’! angegeben. 
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Bild 3. Diagramme zum Ermitteln von R,, und ©. 


a) Modul R, des Reflexionsfaktors, abhängig vom Erhebungswinkel w, 
bei verschiedenen Werten von Q = 60 240 (für en 4), 

b) Phasenverschiebungswinkel © bei Reflexion am Erdboden, abhängig 
vom Erhebungswinkel y, bei verschiedenen Werten von Q = 60.2 %o 
(für me 4) c 

c) Modul R des Reflexionsfaktors, abhängig vom Erhebungswinkel , 
bei verschiedenen Werten von Q = 60240 (für ©, 7 10), 


durch die relative Dielektrizitätskonstante &, und die Leit- 
fähigkeit o bestimmt. Diese beiden Größen müssen für den 
jeweiligen Empfangsort bestimmt werden (siehe z.B. [1]). 
Sie lassen sich in cartesischen Koordinaten zu 
genannten Brechungsindex n 


n=8&—j60N0A, (1) 
zusammenfassen, wobei die Wellenlänge 4 in Meteru und 
o in Q-!m-! einzusetzen sind. Für qualitative Betrachtungen 
läßt sich auch Tafel 1 benutzen. 

Fällt nun eine ebene vertikalpolarisierte Welle unter 
dem Winkel w (Bild 1) auf den Erdboden ein, so wird 


dem so- 


IND - ; j \ 
Er a A ee 
sin y —e 
d) Phasenverschiebungswinkel © bei Reflexion am Erdboden, abhängig 


vom Erhebungswinkel , bei verschiedenen Werten von Q = 60.2 40 
(für Bu 10), 

e) Modul R,, des Reflexionsfaktors, abhängig vom Erhebungswinkel w, 
bei verschiedenen Werten von Q = 60 240 (für Be 80), 

f) Phasenverschiebungswinkel © bei Reflexion am Erdboden, 
vom Erhebungswinkel w, 
(für Se 80) E 


abhängig 
bei verschiedenen Werten von Q = 60.270 


nach den Fresnelschen Gleichungen ein Teil der Welle 
unter demselben Winkel w reflektiert. Dieser Teil wird be- 
stimmt durch den Reflexionsfaktor 


e Du BE oe rn 
un he een 
n? sin + /n?—cos? y 
Zum einfachen Bestimmen des Reflexionsfaktors dient 
Bild 2 und 3. Aus Bild 2 kann die Größe Q = 60004 
[siehe Gl. (1)] abgelesen werden. Mit Q@ und €, geht man 


dann in Bild 3 [2] und kann R, nud © entnehmen. 
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Höhenabhängigkeit der Feldstärke bei be.iebigem Erdboden 

Bild 1 gibt die Reflexionsverhältnisse wieder und 
zeigt, wie sich in der Höhe h der reflektierte Strahl und 
der direkte Strahl zusammensetzen. Für den Fall, daß an 
der Stelle P für den Empfang eine oder mehrere vertikale 
Dipolantennen stehen, ist für ihre Empfangsspannung die 
dort herrschende vertikale Feldstärke E_ maßgebend. Be- 
zogen auf die direkt vom Sender kommende Feldstärke Ea 
wird für sie 


E tear : 

A EPE Rt Vırr+2r cos[© a sinyw)cosyw. (3) 
Eaest R 2 L 

Der Wurzelfaktor allein bestimmt die Höhenabhängigkeit. 

In Bild 4 ist ein Fall gezeigt, bei dem der Interferenz- 

knoten nahezu auf dem Boden aufsitzt. Damit dies der Fall 


A 
A 


Bild 4. Höhenabhängigkeit der Ampli- 
tude eines Interferenzfeldes. 
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ist, muß, wie man an Hand Gl.(3) leicht erkennen kann, 
der Winkel © in der Nähe von 180° liegen. Würde er 
dagegen in der Nähe von 0° liegen, so würde der Inter- 
ferenzbauch auf der Erde aufsitzen. 

Quantitativ können die Verhältnisse an Bild 5 studiert 
werden. Dort ist die Größe (O+4n .h/A- sin 2) zu @ zu- 
sammengefaßt. 

Zur Erläuterung diene ein Beispiel, Sind ein Wert 
R,=0,60 und ein Wert = 60° bekannt, so wird dieser 
Punkt in die Polarkoordinaten von Bild 5 eingezeichnet. 
Der Punkt liegt gleichzeitig auch auf der Kurve 0,7 (Para- 
meter entlang des Durchmessers 0° bis 180°), die ein Maß 
für den Wurzelfaktor der Gl. (3) darstellt. (Der absolute 
Wert des Wurzelfaktors ist uninteressant, da es nur auf 
die relative Lage der Kurve in Bild 5 ankommt.) Erhebt 
man sich jetzt vom Boden, so kommt zu © = 60° auch das 
Glied An: h/A - sin» dazu, d.h. @ beginnt über 60° hinaus zu 
wachsen, und man darf nun von dem eingezeichneten 
Funkt P nur auf dem 0,6-Kreis im Gegensinne des Uhr- 
zeigers weitergehen. Dann kann man je nach der Höhe h 
das Maß des Wurzelfaktors an dem Parameter ablesen. An 
dem eingezeichneten Beispiel sieht man, daß das Maß des 
Wurzelfaktors mit steigender Höhe zunächst von 0,7 bis 
auf 0,2 fällt und dann von einer gewissen Höhe ab wie- 


ge 


1202 ER 50° 


N 
\ 


180 02) 03 04 _»N_ jo6 ]07 los 109 
Maß des Wurzelfaktors 61.13) =» 
iS 
) “2 


300° 


240° 
73,51% 270° 
Bild5. Diagramm zur geometrischen Addition. 
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der bis auf 0,8 ansteigt usw. Die Feldstärkeschwankung des 
Interferenzfeldes weist also ein Verhältnis von 0,8/0,2 auf; 
dies entspricht 12 dB. Weiter kann man feststellen, daß mit 
0,7 das Interferenzfeld nahezu mit seinem Bauch auf dem 
Boden aufsitzt. 


Pseudobrewsterwinkel als Kriterium 


Wenn der Reflexionsfaktor in Gl.(2) bekannt ist, läßt 
sich mit Hilfe von Bild 5 sofort feststellen, welcher Teil 
des Interferenzfeldes am Boden aufsitzt. Damit läßt sich 
dann aber auch prüfen, ob die oben gestellte Forderung 
der Praxis, daß in gewissen Grenzen der Bauch des Inter- 
ferenzfeldes am Boden aufsitzen soll, erfüllt ist oder nicht. 
Die Erfüllung der Forderung hängt also sehr von der Größe 
des Reflexionsfaktors ab. Dieser wiederum ist eine Funktion 
des Einfallswinkels ı, so daß also je nach Einfallswinkel die 
Forderung erfüllt ist oder nicht. Zur Erkennung von Gesetz- 
mäßigkeiten ist der Reflexionsfaktor RB ej® für die ver- 
tikale Polarisation in der komplexen Ebene in Abhängig- 
keit von y aufzutragen (Beispiel in Bild 6). Übernimmt 
man diese Kurve sinngemäß (komplex konjugiert) in 
Bild 5 (gestrichelte Linie), so sieht man, daß für kleine 
Werte von y obige Forderung schlecht, für große Werte 
von y dagegen die Forderung gut erfüllt ist. Als Grenze 
für die Erfüllbarkeit kann der Punkt angesprochen werden, 
in dem sich die Kurve des Reflexionsfaktors dem Ursprung 
des Koordinatensystems am meisten nähert. Der hierzu- 
gehörende Einfallswinkel wird gewöhnlich „Pseudobrewster- 
winkel” genannt (Bild 6). 

Liegt also der kleinste zu erwartende oder zu berück- 
sichtigende Einfallswinkel unter dem zu dem vorliegenden 
Boden gehörenden Pseudobrewsterwinkel, so ist obige For- 


Bild 6. 


des Reflexionsfaktors Rene 


Komplexe Darstellung 


für die Erde. Parameter ist der 10° 


v=90° 


N 30° 
Pseudobrewster - 
winkel 


Einfallswinkel. 


2 
753.0] xt] 


derung nicht mehr erfüllt. Um diese Frage entscheiden zu 
können, muß man den Pseudobrewsterwinkel kennen. Nach 
der angegebenen Bedingung für den Pseudobrewsterwinkel 
läßt sich dieser aber leicht berechnen, indem man das 
Minimum des Reflexionsfaktorbetrages sucht. 

Es gilt nach Gl. (2): 


Kenn 
und 

Bee, 

dy =R,=0; 


durchgeführt heißt dies: 


Rp Sy Ranz Rükns 

N Nenn =2ReNRN, RE=0. 

Setzt man 
a—b 


eb 


= : mit a=n?’sinw, b’=n?— cos? w 
vV a+b (a/b)-ri 


und x=0lD, so ist 


: 2 £ 2(a’b—-ab‘) 
—\ RM . (R“=R Rt = . 
0=ReR,,' x I e (+) X v=Re ab) +1]? p? 
re ER (@b— ab‘) (a? - b*?) 
“at +b* Be (a+b)\* ; 


Damit bleibt für die weitere Berechnung lediglich 


Re (a’ b-a b’) (a? — b°?) —( 
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oder DER 
Re (n** sin? y—n*?+ cos’ y) In? cos y Vn? —_ cos) 
. sin y cos 
—n?siny - a — 07 7 
nos? Y Bild 8. Ersatzschaltbild für die zu- Y 
2 7 
1 ” a. n” cos 2 sammengesetzte Reflexion am Erd- REED, 
Re (n®®—1) [(n®®+1) sin py 1] ——— (1) =0. DI, 
2 2 boden und an einem Drahtgitter. GITTER, 
Vn — cos“ y ; DD 
TH, G 
JE 


Unterschlägt man nun unter der Wurzel das cos? ı)-Glied 
gegen n?, was man in allen praktischen Fällen machen darf, 
so verbleibt nur noch 


Sn — Be 
PT Ren(n® +1) ' 
Ist nun nach Gl. (1) im Isolarkoordinaten n=rel®_— rist 
der Leitstrahl —, so wird 
Vr cos 812 j 


sin?’ y = — FE EAN, 
r|/r cos ®/2+]/r cos ®/2 +1 


Endgültig wird dann mit den Bezeichnungen in Gl. (1) für 
den Pseudobrewsterwinkel 


are 

Es E 
Yy&+o+ı 
Diese Beziehung ist in Bild 7 dargestellt, und mit ihrer 
Hilfe läßt sich sofort feststellen, ob der Erdboden für den 


Empfangsfall günstig, d.h. der zu erwartende Einfallswinkel 
größer als y,, ist oder nicht. 


(4) 


sin Y,, = 


Reflexionsfaktor eines Drahtgitters 


Erkennt man in einem gegebenen Fall, daß der kleinste 
der zu erwartenden Einfallswinkel kleiner als der Pseudo- 
brewsterwinkel ist, so sitzt nahezu der Knoten der stehen- 
den Welle auf dem Boden auf. Mit wachsender Höhe über 
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5 j | in 
y9-30° An He 7 0,5 
2 N fi ng 
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10° 2 De? 3 NZ 3 za 
FS3.7]Kt 0a —> 
Bild 7. Diagramm zum Ermitteln des Pseudobrewsterwinkels. 


dem Erdboden steigt danach die Feldstärke an. Um eine 
Änderung in diesem Verhalten herbeizuführen, legt man 
auf die Erdoberfläche ein Gitter von parallelen Drähten. Die 
Reflexionsverhältnisse eines solchen Gitters, auch im Zu- 
sammenhang mit dem Erdboden, sind schon früher unter- 
sucht worden [3, 4]. 

Man faßt dabei den Vorgang äquivalent dem einer 
homogenen Leitung auf, die aus dem freien Raum in ein 
verlustbehaftetes (&, o) Medium führt (Bild 8). Das Gitter, 
das in einem Abstand / über dem Boden liege, wird durch 
eine Ableitung Z_ gekennzeichnet, während die Wellen- 
widerstände K, K’ und die Ausbreitungskonstanten y,y’ der 
Leitungsstücke bis auf Faktoren mit denen der beiden Halb- 
räume übereinstimmen. Die Faktoren sind abhängig vom 
Einfallswinkel. Sie sind es auch, in denen sich Bild 8 von 
der Wirklichkeit unterscheidet; denn die reflektierte Welle 
kommt nicht in der Richtung der einfallenden Welle zurück, 
sondern es gilt für die Reflexions- und Brechungswinkel 
das Reflexionsgesetz und das Snelliussche Brechungsgesetz. 

Da im vorliegenden Falle das Gitter auf dem Boden 
aufliegt, also l gleich Null ist, brauchen die Ausbreitungs- 
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konstanten y, y’ für die weitere Berechnung nicht bekannt 
zu sein. Die interessierenden Größen sind nun [3, 4]: 


K=Z-siny; K=Z-sinw; n-cosy=cosy 
(Brechungsgesetz); 
Zur. 06 Zei0 aD, (3) 
£ . 
a_JIßd a 
70005 sin w-+f np° 


d = Drahtabstand; D = Drahtdurchmesser; ß = 2n/A. 


Der Ausdruck für den Gitterwiderstand Z, ist die erste 
Näherung der Ableitung in [4] und nur gültig für 
PD 
> <1 
und bei sehr guter Leitfähigkeit der Drähte. 
Z_ enthält noch einen Faktor f=2sin? y'/(sin? y+sin? y), 
der nach [4] vom Einfluß des Erdbodens herrührt. Ohne Erd- 
boden wird f = 1; mit Erdboden schwankt f je nach Einfalls- 


winkel zwischen 1 und 2. Da nach den späteren Überlegun- 
gen sowieso Z,12 gewählt wird, leidet die Genauigkeit 


a dsiny</, (5a) 


der Rechnung nicht sehr, wenn man für die weitere Behand- 
Iimgen-aleserzt 

Als Vorüberlegung wird der Reflexionsfaktor Ry und Rı 
für zwei Fälle berechnet: 


1. nur Erdboden, kein Gitter; K’ ist Abschluß der Leitung: 
See 


ae A es 
Kunst 
Bene en 


2. nur Gitter, kein Erdboden; K und Zu sind als Abschluß 
der Leitung parallel zu schalten: 


ZEIRR 
ren 
Z,tK 1 
R,= IR = ' (7a) 
Ru 
TZHK Mi 
Z ZUR 
Gin, 1 
K 2R, 2) 


Nun kann der gesamte Reflexionsfaktor R bestimmt werden. 
Abschluß der Leitung ist dann die Parallelschaltung der 
Widerstände Zu und K’. Es wird 


wi Ra 
BETZ In 
Ba 
ZutK K K IR 
und mit (6b) und (7b) 
Ro 
ea 
IZReR, 1 I—R,R, 


Wählt man, wie oben angegeben, Z, |<) so wird Rı 
nahezu 1 [Gl.(7a)], und der gesamte Reflexionsfaktor R 
wird nur noch durch R; bestimmt. 


Danach wird mit Gl. (7a) und (5) der Reflexionsfaktor 


Ri /( 1432 sinyein 5). (9) 
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v=0 Bild 9. Komplexe Darstellung des 
. Reflexionsfaktors für ein Gitter. 


=90° 
2) 


753.9 


kt 


Er ist in Bild 9 qualitativ dargestellt und zeigt ein zu dem 
Reflexionsfaktor des Erdbodens (Bild 6) gegenläufiges 
Verhalten. 


Bemessung des Drahtgitters 


Damit der Bauch des Interferenzfeldes nahezu auf dem 
Boden aufsitzt, darf der Reflexionsfaktor R nach GI. (9) 
nicht zu weit von dem Wert 1 abweichen. Er weicht um se 
mehr ab, je mehr der Erhebungswinkel ı ansteigt (Bild 9). 
Da aber beim Pseudobrewsterwinkel noch günstige Verhält- 
nisse herrschen, kann das Gitter für diesen Wert bemessen 
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17, 


werden. Für y>p,, sind dann beide Reflexionsfaktoren 
von Boden und Gitter günstig, für y <%Y,, dagegen über- 
nimmt der Reflexıonsfaktor des Gitters im wesentlichen die 
ganze Aufgabe. 

Nimmt man an, daß der Phasenwinkel von R nach Gl. (9) 
(Bild 9) an der Stelle des Pseudobrewsterwinkels nicht 
größer als 17° sein soll, so gilt für die Bemessung des 
Gitters folgende Beziehung: 


(10) 


Die Beziehung (10) ist als Gleichung in Bild 10 wieder- 
gegeben. Sie ist dort mit 


x=d/nD; y=U/6xD und U=/J/sinw 
in die drei Gleichungen 
log x = log (d/m) — log (D/mm) —log ı, 
log y = log (U/m) — log (D/mm) —log6n, 
log U = log (A/m) — log sin y, 
und in die mit Hilfe der drei vorstehenden und GI. (10) 
entstandenen Hilfsgleichung 


log y - log (<1nx%) 
aufgespaltet. 


FH ELF = at a 


Geht man von der Wellenlänge / 


LE N! 


aus und durchläuft Bild 10 in der 


1 — Aare 


angegebenen Weise bei bekannten 


Werten für y,, und D in Pfeilrichtung 


(gestrichelter Linienzug), so kann am 
Ende sofort der Drahtabstand d ab- 


gelesen werden. Dabei liegen die Lei- 


tern für / und d unmittelbar überein- 


ander, was den Vorteil hat, daß man 


mit einem Blıck übersieht, ob und in 


welcher Weise die Forderungen (5a) 
erfüllt sind. Sollte sich für d ein un- 


+ günstiger Wert ergeben, so durchläuft 


man Bild 10 noch einmal mit einem 


entsprechend veränderten Wert für D. 
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Die vorangegangenen Ausführun- 
gen gelten für unendlich ausgedehnte 
Drahtgitter. In der Praxis wird man 
sich darauf beschränken müssen, nur 
eine endliche Anzahl von endlich lan- 
gen Drähten zu verlegen. Die Aus- 
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dehnung des Gitters muß dabei aber 


in beiden Richtungen (entlang und 


quer zu den Drähten) mindestens 


einige Wellenlängen betragen, damit 
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die Endeffekte nicht allzu sehr wirk- 
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Pe 

| 
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| 
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Son sam werden. 
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EB Weiter muß man beachten, daß die 


ERBEN NEN 6 BORN 


| Antennen fast immer eine vertikale 


Ausdehnung haben (z.B. //2-Strahler). 


Aus diesem Grunde kommen an der 


Antenne auch Strahlen zur Wirkung, 


zm. 
ii 


deren Reflexionsstellen nicht direkt 
am Fuße der Antenne liegen, sondern 


sich unter Umständen in beträchtlicher 


seitlicher Entfernung befinden können. 


Es ist dann sicherlich notwendig, daß 


noch der am weitesten entfernte Re- 


T 
1 


flexionsort innerhalb des Gitters liegt. 


Da ein Drahtgitter ein inhomo- 


genes Gebilde ist, werden in der 


Gitterebene und in seiner nächsten 


Nähe keine so einfachen Verhältnisse 
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Bild 10. 


Diagramm zum Bestimmen des Drahtabstandes eines Gitters. 
Die Werte für den Parameter D sind in mm angegeben. 


herrschen, daß sie sich durch einen 
einfachen Reflexionsfaktor, wie in 
Gl. (9) angegeben, darstellen lassen.. 
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Gl. (9) ist auch nur die erste Näherung für das Fernfeld. Die 
Verhältnisse lassen sich aber um so besser durch Gl. (9) dar- 
stellen, je kleiner der Drahtabstand d ist. Aus diesem 
Grunde sollte man zu dem kleinsten noch tragbaren Draht- 
abstand greifen. 


Während sich bei einer Richtantenne (längs der Drähte 
ausgerichtet) das Gitter für eine Welle in Drahtrichtung 
günstig auswirkt, verhält es sich für eine Welle in Quer- 
richtung so, wie wenn es nicht vorhanden wäre, und es 
entsteht ein nur vom Boden beeinflußtes Interferenzfeld. 
Dieses Verhalten unterstützt gewissermaßen noch die Richt- 
wirkung der Antenne. 


Die Überlegungen beschränkten sich auf vertikale Polari- 
sation der einfallenden Welle. Ist diese Welle horizontal 
polarisiert, so hat sie ihre maximale Einwirkung auf das 
Gitter, wenn sie quer zur Drahtrichtung einfällt. Sie regt 
die Drähte zu stehenden Wellen an, die dann ihrerseits 
wieder auf die vertikalen Antennen einwirken, wenn sie 
nicht symmetrisch zu den Antennen liegen. Beim Draht- 
aufbau ist also genau auf die symmetrische Lage der Drähte 
bezüglich der Antennen zu achten. Zum Feststellen des 
Feldstärkegewinns bei Verwendung eines Gitters braucht 
man nur mit dem Reflexionsfaktor Gl. (9) in das Diagramm 
des Bildes 5 zu gehen. Man bekommt dort mit Gitter 
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praktisch immer den Wert 1, so daß der Feldstärkegewinn 
das Reziproke des Wurzelfaktors in Gl. (3) ohne Gitter ist. 


Zusammenfassung 


Beim Raumwelleneinfall im Kurzwellengebiet entstehen 
Interferenzfelder durch Reflexionen am Erdboden. In man- 
chen Fällen kann der Reflexionsfaktor so ungünstig sein, 
daß der Knoten der Interferenzfelder am Boden aufsitzt. 
Dadurch kann eine Antenne, die sich am Boden befindet, 
gegenüber einer erhöht aufgestellten Antenne feldstärke- 
mäßig bezüglich des Empfangs benachteiligt sein. In den 
ersten Abschnitten untersucht der Verfasser, wann dies der 
Fall ist. Um diese Verhältnisse umzukehren, beeinflußt man 
mit auf dem Boden aufgelegten Drahtgittern den Reflexions- 
faktor. In den letzten Abschnitten wird die Bemessung 
solcher Drahtgitter berechnet, die zur Folge haben, daß der 
Bauch des Interferenzfeldes am Boden aufsitzt. 
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Über die Berechnung der Reihenfehler in Drehstromsystemen 
unter Anwendung symmetrischer Komponenten 


Von Nils Selseth, Trondheim (Norwegen]*) 


Aufgabenstellung 


Aus dem Schrifttum sind übersichtliche und systematische 
Berechnungsverfahren der Ströme und Spannungen bei ver- 
schiedenen Arten von Fehlern in Drehstromnetzen bekannt, 
die durch unzulässige Vorgänge wie Erdschlüsse und Kurz- 
schlüsse entstehen. Solche Fehler sollen im folgenden als 
Nebenfehler bezeichnet werden. Die Verfahren zur Berech- 
nung dieser Fehler sind allgemein bekannt. Sie beruhen 
darauf, daß das Netz im ungestörten Zustand entsprechend 
dem Satz von Helmholtz mittels der Ersatzspannungsquelle 
durch ein vereinfachtes Netz ersetzt und dieses nach dem 
Verfahren der symmetrischen Komponenten durch ein- 
phasige Netze dargestellt wird. Aus den durch den Fehler 
gegebenen Bedingungen bestimmt man dann die Ströme 
und Spannungen an der Fehlerstelle und daraus schließlich 
die Strom- und Spannungsverteilung des ganzen Netzes. 

Die Berechnung der Reihenfehler, d.h. der Fehler, die 
durch Unterbrechungen oder auch nur durch Veränderung 
von in den Leitungszug eingeschalteten Impedanzen ent- 
stehen, ist jedoch weniger übersichtlich dargestellt. Meist 
wird sie auf derselben Grundlage wie die der Nebenfehler 
durchgeführt. Dieses Verfahren ist aber nicht sehr zweck- 
mäßig, und deshalb ist im folgenden ein neues Verfahren für 
die Berechnung der Reihenfehler angegeben. 


Nebenfehler 


Bei zyklisch symmetrischem Netz und symmetrischer 
Speisung sind im ungestörten Betrieb nur Ströme und Span- 
nungen positiver Phasenfolge vorhanden. Die Spannungen 
gegen Erde bilden also ein Mitsystem, bevor der Fehler 
auftritt. Sie sind durch Rechnung oder Messung im un- 
gestörten Betrieb leicht zu bestimmen und werden hier als 
bekannt vorausgesetzt. 

Für das Mitsystem (Kennzahl 1), das Gegensystem 
(Kennzahl 2) und das Nullsystem (Kennzahl 0) ergeben sich 
folgende Gleichungen: 


*) Dipl.-Ing. N. Selseth ist Institutsingenieur am Institut für Theo- 


retische Wechselstromtechnik der Norwegischen Technischen Hochschule in 
Trondheim. 


DK 621.316.13.001.24 : 621.315.1.004.6 
WEU-3, 81 (la) 
uV,=-%3,% (1b), a, (ke). 
Hierin bedeuten U,,U,, U,, die symmetrischen Komponenten 
der Spannung der Bezugsphase gegen Erde an der Fehler- 
stelle; U die Spannung der Ersatzspannungsquelle, die mit 
der Spannung der Bezugsphase gegen Erde vor dem Fehler 
identisch ist; I,, 3, und 3, die symmetrischen Komponenten 
des Stromes der Bezugsphase zur Erde; 3,, Os 8, die Mit- 
impedanz, Gegenimpedanz und Nullimpedanz des Netzes, 
vom Fehlerort ins Netz gesehen (zwischen den Punkten 
Leiter und Erde). 


Diese Gleichungen sind vom jeweiligen Fehlerfall unab- 
hängig. Sie werden oft als Systemgleichungen be- 
zeichnet und geben immer drei Beziehungen zwischen den 
sechs Unbekannten U,, U,, U, und Sr Ipı Ip: Es sind noch drei 
Gleichungen notwendig, um alle sechs Unbekannten zu 
bestimmen. Diese ergeben sich aus den Bedingungen, welche 
die symmetrischen Komponenten der Ströme und Spannun- 
gen erfüllen müssen, damit man die wirklichen Ströme und 
Spannungen am Fehlerort bilden kann. Daraus kann man 
auch immer drei Gleichungen, die Bedingungsglei- 
chungen, bilden, die aus den betreffenden Fehlerbedin- 
gungen eindeutig bestimmt sind. Ein einfaches Beispiel wird 
die Herleitung dieser Gleichungen zeigen. 


Bei einpoligem Erdschluß müssen folgende Bedingungen 
erfüllt sein (Bild 1): 


Bild 1. Prinzipschaltbild 

eines einpoligen Erd- 

schlusses über die Im- 
pedanz Ir: 
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UV"=-%8r (2a), 
. Mit symmetrischen Komponenten geschrieben, erhält man: 


UL +U=(4,+3,+3,)8, 
VE. =S, (Bo). 


3,0. 0b), Se 0.2e): 


(3a) 


Die Gl. (3a) bis (3c) sind die Bedingungsgleichungen bei 
einpoligem Erdschluß, und aus den Gl.(1) und (3) lassen 
. sich die symmetrischen Komponenten der Fehlerströme und 
der Spannungen am Fehlerort in diesem Fall berechnen. 
Berechnungen der symmetrischen Komponenten bei den ver- 
schiedenen Nebenfehlern sind im Schrifttum veröffentlicht 
1, 2]. Dort kann man auch die Ergebnisse dieser Berech- 
nungen finden. 


Reihenfehler 


Für die Berechnung der Reihenfehler betrachtet man die 
Ströme und Spannungen zwischen zwei Stellen P und Q 
einer Drehstromleitung (Bild 2), zwischen denen der 
Reihenfehler auftreten kann. Gl.(1) gilt formal auch in 
diesem Fall. Für die Berechnung ist es aber nun vorteilhaft, 
Gl. (1) durch die symmetrischen Impedanzen zu dividieren, 
so daß folgende Gleichungen entstehen: 


=-3-1.-I-UN,: (4a) 
„= UY= UN, 2) 
el, I (4c) 


Da die Ströme, Spannungen und Impedanzen nicht die- 
selbe physikalische Bedeutung wie bei Nebenfehlern haben, 
sollen ihre Formelzeichen zum Unterschied durch einen Stern 
gekennzeichnet werden. 


IE = —-UjS= 3 —-URY, (5a) 
= U um, 
= WR UI. (5) 
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Es sind nun rs, 3; die symmetrischen Komponenten des 
Stromes der Bezugsphase nach dem Entstehen des Fehlers, 
3* der Strom der Ersatzstromquelle, der mit dem Strom der 
Bezugsphase vor dem Fehler identisch ist, us, Us, Ug die 
symmetrischen Komponenten der Spannung der Bezugs- 
phase an der Fehlerstelle, d.h. zwischen den Stellen P 
und Q. Ferner sind 35°, 85,84 Mitimpedanz, Gegenimpedanz 
und Nullimpedanz des Netzes, vom Fehlerort ins Netz ge- 
sehen, d.h. zwischen den Stellen P und @. Die Gl. (5) sind 
Systemgleichungen in Analogie zu den Gl. (1), und sie sind 
für die Analysis der Reihenfehler sehr zweckmäßig. 

Die Bedingungsgleichungen werden in derselben Weise 
wie bei Nebenfehlern ermittelt. Auch hier soll ein Sonder- 
fall erwähnt werden. Hierfür sei eine beliebige Impedanz 
ör = /Q, im Leiter der Bezugsphase (Bild 2) als Beispiel 
gewählt. Es ergibt sich aus Bild 2: 


SE UR/B, = URN, 
u£=0 (6b), 1s=0 (Be), 


Führt man die symmetrischen Komponenten in Gl. (6) 
ein, so gehen sie über in 


Ste MH) I: 
Ur NZ), Ve ae)) 


(6a) 


(7a) 


Tafel1. Schaltungen der Komponentennetze zur Darstellung der ein-, zwei- und dreipoligen Unterbrechung, zusammen mit den Schaltungen 
der dualen Fehler. 
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Nach dem hier gezeigten Prinzip lassen sich die Bedingungs- 
gleichungen aller Reihenfehler ohne Schwierigkeiten her- 
leiten. 

Ergebnisse 


Die sechs Gl. (5) und (7) enthalten die sechs unbekannten 
symmetrischen Komponenten der Ströme und Spannungen, 
und die Gleichungen können in üblicher Weise nach diesen 
Unbekannten aufgelöst werden. Vergleicht man aber Gl. (5) 
und (7) mit Gl. (1) und (2), so sieht man, daß sie formal 
genau dieselbe Form haben. Es läßt sich in ähnlicher Weise 
nachweisen, daß ebenfalls Analogie zwischen den Gleichun- 
gen für Doppelerdschluß und jenen für Reihenimpedanz in 
zwei Leitern besteht, und weiter auch zwischen den Glei- 
chungen für dreipoligen Erdschluß und jenen für Reihen- 
impedanz aller drei Leiter. 


Man muß also duale Schaltungen zwischen den Kompo- 
nentennetzen bei Reihenfehlern und bei korrespondierenden 
Nebenfehlern haben. Die zur Spannung U bei Nebenfehlern 
duale Größe ist der Strom 9* bei Reihenfehlern, und die 
Parallelschaltung der Komponentennetze bei Nebenfehlern 
ist durch Reihenschaltung bei den Reihenfehlern zu ersetzen, 
und umgekehrt. Damit kann man also die Ausdrücke der 
Ströme und Spannungen bei unsymmetrischen Reihenfehlern 
sofort von jenen der dualen Nebenfehler ableiten. 


Tafel2. Ströme und Spannungen bei ein-, zwei- und dreipoliger 
Unterbrechung. 
e ‘ | drei- 
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Bild 3. Schaltskizze zweier 
parallelgeschalteter Transforma- 
toren I und II und einpolige 
Unterbrehung im Sekundär- 

kreis des Transformators I 
zwischen den Punkten Pund Q@. 
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Wichtige Sonderfälle der Reihenfehler sind solche mit 
vollständigen Unterbrechungen der fehlerhaften Leiter, ehe 
mit 9: = 0 [siehe Gl. (7)]. Die dualen Schaltungen der Kom- 
ponentennetze sind dann unter denen für die satten Erd- 
schlüsse zu suchen. 

In Tafel und 2 sind die Ströme und Spannungen und 
deren symmetrischen Komponenten für ein-, zwei- und drei- 
polige Unterbrechungen zusammengestellt und die dualen 
Nebenfehler angegeben. Das einzelne Komponentennetz ist 
als ein Kästchen aufgefaßt, wobei von dem Innenaufbau des 
Kästchens nichts Besonderes gesagt wird. Außer dem Punkt F 
und den Punkten P und Q sind auch Erde E und der Netz- 
Sternpunkt Mp im Kästchen eingetragen, damit man leicht 
sieht, welche Netzpunkte bei den verschiedenen Fehlern ein- 
bezogen werden. Die Netzparameter 3* =1/9*, welche die 
einfachste Schreibweise ergeben, sind in jedem Fall gewählt 
worden. 

Beispiel 


Als Beispiel sei die Stromverteilung bei zwei parallel- 
geschalteten Transformatoren nach Unterbrechung eines 
Stranges eines Transformators berechnet (Bild 3). 

Die beiden Transformatoren sind gleich und haben die 
sekundäre Kurzschlußimpedanz 3,. Die Belastung ist durch 
die Impedanz Op gegeben. Es wird ein unendlich starkes 
Primärnetz vorausgesetzt. Der Strom je Transformator im 
ungestörten Betrieb ist bekannt (z.B. durch Messung oder 
Berechnung festgestellt). Ist U, die sekundäre Leerlauf- 
spannung des Leiters R, der als Bezugsphase gewählt wird, 
so ist der Strom dieses Leiters, falls keine Unterbrechung 
vorhanden ist, 


Urt 280): 


Bild 4 zeigt, wie man die Admittanzen 9%, Y% und 9% 
der Komponentennetze ermitteln kann. Es ist 
je} 
. 3x + Op 
im Mitsystem SE an, 
Re (+2 3)) 
im Gegensystem V=-9%, 


im Nullsystem Y=0. 


Bild 5 zeigt die Komponenten-Ersatznetze nach dem 
Satz von Helmholtz. Die Zusammenschaltung dieser Netze 
bezweckt die Darstellung der einpoligen Unterbrechung der 
Bezugsphase. Zu beachten ist, daß sowohl diese Ersatznetze 
als auch ihre Zusammenschaltungen zur Darstellung der 
verschiedenen Fehler (Tafel 1) nur als eine schematische 
Schreibweise der analytischen Ausdrücke aufzufassen sind, 
und zwar der Systemgleichungen bzw. der Bedingungs- 
gleichungen. Sie sind also Ergebnisse der Analysis und 
führen insofern nichts Neues in die Rechnung ein. 

Nimmt man jetzt an, daß der Strang R des Transfor- 
mators I (Bild 3), d.h. die Bezugsphase, die Unterbrechung 
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Bild 4. Komponentennetze a) des Mitsystems, b) des Gegensystems 
und c) des Nullsystems zur Ermittlung der symmetrischen Admittanzen 
97,95 und D, der Schaltung nach Bild 3. 
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Bild 5. Ersatznetze der symmetrischen Systeme nach Helmholtz, wobei G 


einen Generator darstellt. 
Darstellung der einpoligen Unterbrechung 
ist gestrichelt angegeben, 


Die Schaltung zur (Bild 3) 


aufweist, so läßt sich die Stromverteilung folgendermaßen 
berechnen: 


Transformator I: Man schreibt die drei System- 
gleichungen und die drei Bedingungsgleichungen der sym- 
metrischen Komponenten der Ströme und der Spannungen 
an der Fehlerstelle P bis Q auf, bekommt dann die GI. (5) 
und (7), in denen Y. =0 zu setzen ist und S3* den Strom 
im Leiter R ohne Unterbrechung bedeutet. Man kann diese 
Gleichungen auf elementare Weise lösen, oder wenn man 
die Ergebnisse des einpoligen Erdschlusses vorliegen hat, 
die Ströme mittels der oben nachgewiesenen Dualität un- 
mittelbar aufschreiben. In Tafel 2 sind die Ströme an- 
gegeben: 
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Um die Ströme des Transformators II zu bestimmen, be- 
nötigt man auch die symmetrischen Komponenten der Ströme 
des Transformators I; sie werden auchsder Tafel 2 ent- 
nommen: 


3,=1/2-.3*, Se IE, SH,=0. 


Transformatoren II: Aus den dem Normalbetrieb 
überlagerten Strömen findet man (Bild 4): 


DET 1 =. Ö 

en 1 Ei Sn — 
2 05 
SHo=0: 


Entwicklungstendenzen der europäischen Elektrizitätswirtschaft 


Es wird ein Gesamtüberblick über die Energiewirtschaft 
der an das europäische Verbundnetz angeschlossenen Län- 
der gegeben!). Im ersten Abschnitt sind an Hand einiger 
aus OEEC-Quellen (OEEC = Organization for European 
Economic Corporation) stammenden Zahlentafeln für die 
Jahre 1948 bis 1957 der Gesamtenergieverbrauch und seine 
Deckung durch die verschiedenen Rohenergieträger, der An- 
teil der Eigenproduktion, die Erzeugung elektrischer Ener- 
gie aus thermischer und hydraulischer Rohenergie und die 
Aufteilung der elektrischen Energieerzeugung auf „Offent- 
liche und Bahn- und Industriekraftwerke" aufgezeigt. Aus 
dieser Statistik wird nochmals deutlich, daß der Anteil der 
Kohle an der Gesamtenergieerzeugung zu Lasten der flüssi- 
gen und gasförmigen Brennstoffe zurückgeht und daß die 
Einfuhr von Rohenergie sehr stark anwächst. In der Be- 
richtszeit ist dieser Einfuhrbedarf von rd. 30.106t auf 
rd. 106: 106t Steinkohle, also absolut um das 3'/»-fache, pro- 
* zentual von 14% auf 23/0 gestiegen. 

Anschließend wird auf den Energieaustausch im euro- 
päischen Verbundnetz eingegangen. Grund für den verhält- 

1) Nach Valerio, G.: Bull. Schweiz. Elektrotechn. Ver. Bd. 51 (1960) 
H.2, S. 77-84; 4 Taf. 


Hieraus ergeben sich folgende Beziehungen: 


3 
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1 3% 

Re = a? SE La 3# | Ser = a@— EEE ” 

IIS Ins! II2 110 2) Sr 3 S £ 
IR at hEEST + =|qa- IR. 3 Se 
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Die Ströme Ir, Is und Sr werden also einfach durch 
Korrekturglieder der ursprünglichen Ströme 9*, @9* und 
as” ausgedrückt. 


Belastung 


Die Belastungsströme ergeben sich nun unmittelbar als 
Summe der Transformatorströme. 


Anwendungen 

Die angegebene Methode ist geeignet, die Spannungen 
beim Schalten vorauszusagen. Weiter ergibt sie einfache 
Lösungen bei Störungen verschiedener Art (Leiterbruch, 
Durchschmelzen von Sicherungen usw.). Man muß sich aber 
klar darüber sein, daß keine Rückwirkungen auf die elektro- 
motorischen Kräfte des Netzes eine Voraussetzung für die 
Anwendbarkeit dieser Methode ist, d.h. man findet streng 
genommen nur die betreffenden Anfangswerte. Oft darf 
man auch die Rückwirkungen vernachlässigen und kann 
dann auch die stationäre Lösung auf diese Weise finden. 


Zusammenfassung 


In der Arbeit wird dargelegt, daß es bei Reihenfehlern 
zweckmäßig sein kann, an Stelle der üblichen Darstellung 
der Ersatzstromquelle durch Leerlaufspannungen auf eine 
solche mit Kurzschlußströmen überzugehen. Dadurch ergibt 
sich eine Dualität zwischen den äquivalenten Schaltbildern 
der Nebenfehler und denen der Reihenfehler. Die Ergebnisse 
der Berechnung der Reihenfehler lassen sich damit aus 
denen der Nebenfehler, die aus Erdschlußberechnungen be- 
kannt sind, erkennen. Die an der Fehlerstelle vorhandenen 
Ströme und Spannungen und deren symmetrischen Kompo- 
nenten sind für ein-, zwei- und dreipolige Unterbrechungen 
in Tafeln zusammengestellt. Die Erkenntnisse werden auf 
ein einfaches Beispiel angewendet und die Anwendungs- 
möglichkeiten des Verfahrens kurz erwähnt. 
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DK 620.93(4) : 621.31 


nismäßig geringen Umfang dieses Austausches sind nach 
Auffassung des Verfassers die kleinen zur Verfügung 
stehenden Austauschmengen und die hohen Transport- 
kosten. 

Die weiteren Abschnitte befassen sich mit der Entwick- 
lung der Elektrizitätswirtschaft in den nächsten 10 Jahren, 
für die eine jährliche Zunahme des Elektrizitätsbedarfes um 
6 bis 7°/o geschätzt wird. Dabei wird die Entwicklung des 
Kraftwerkbaues durch die steigende Tendenz der Ausbau- 
kosten für noch vorhandene Wasservorkommen und die 
fallende Tendenz der Kosten für thermische Kraftwerke 
beeinflußt werden. Es wird die Freigabe der Strompreise 
gefordert, um eine den Anlage- und Betriebskosten ent- 
sprechende Rendite zu erreichen, 

Zum Schluß werden die Aussichten für Kernkraftwerke 
besprochen. Die wiedergegebenen Kernkraftwerkspro- 
gramme dürften in der Zwischenzeit bereits teilweise über- 
holt sein. 

Der Aufsatz gibt eine gute Übersicht über die Entwick- 
lung der Energiewirtschaft, insbesondere der Elektrizitäts- 
wirtschaft der am Verbundnetz angeschlossenen Länder. 
Neue Gesichtspunkte ergeben sich nicht. , Dz! 
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DK 621.315.1.056.4 


Windbelastungen auf Freileitungen. (Wind loads on over- 
head lines.) Nach Birjulin, A. P., u. Burgsdorf, V. v., u. 
Makhlin, V.Y.: CIGRE-Ber. 1960, N. 225; 17S., 10B., 14 Qu. 


Ausgehend von den herkömmlichen Formeln für die Er- 
mittlung der Windbelastung der Leiterseile stellen die Ver- 
fasser fest, daß der Zahlenwert des Produktes vd mit v als 
Windgeschwindigkeit in m/s und d als Durchmesser in 
Millimetern, wenn er im Bereich von 550 bis 2500 liegt, 
einem Staudruckbeiwert von 1,1 entspricht. Für die Zahlen- 
werte vd< 550 nimmt der Staudruckbeiwert zu, und zwar 
bis zu einem Wert von 1,35 für den Zahlenwert von 
vd = 320. Danach bleibt er ungefähr konstant. Als Nachweis 
werden Kurven für Stahl-Aluminium-Seile, Stahl-Seile und 
Kupfer-Seile an Hand der im Windkanal ermittelten Ver- 
suchswerte angegeben. Weitere Untersuchungen wurden 
auf Freileitungsversuchsanlagen bei Leningrad, im Donbass, 
Kaukasus, West-Sibirien, in Mittelasien und Povolzlye 
durchgeführt. Es wurden jeweils Anlagen mit zwei Spann- 
weiten von 250 bis 350 m aufgebaut. 

Aus den Versuchsergebnissen ist zu entnehmen, daß die 
ungleichmäßige Verteilung des Windes entlang der Spann- 
weite bei der Berechnung der Windbelastung der Leiter- 
seile beachtet werden muß. Hieraus ergibt sich eine Ver- 
minderung der vorschriftsmäßigen Windbelastung, die auf 
der Annahme der gleichmäßig verteilten maximalen Wind- 
belastung aufgebaut ist. Der entsprechende Reduktionsfak- 
tor wird mit zunehmender Windgeschwindigkeit geringer. 

Weiter wurde festgestellt, daß die Böen nur kurzzeitig 
auftreten, und die Leiterseilausschwingung für eine Wir- 
kungsdauer der Böen von 10s verhältnismäßig gering bleibt. 
Als wesentliches Ergebnis schlagen die Verfasser vor, die 
Windbelastung der Leiterseile mit 40 kp/m? und in beson- 
ders hoch belasteten Gebieten mit 50 kp/m? anzunehmen. 

Bei der Untersuchung der Bündelleiter wurde festgestellt, 
daß die Abschirmwirkung der entfernter liegenden Teil- 
leiter verhältnismäßig gering ist. Wenn die Bündel aus- 
schwingen, ist sie nicht vorhanden. Man dürfe daher diesen 
Abschirmeffekt bei der Berechnung der Windlast nicht be- 
rücksichtigen. 

Außerdem wurden Versuche zur Bestimmung der Wind- 
belastung mit Mastkonstruktionen durchgeführt, z. B. an 
Modellen im Maßstab 1:10. Die Windbelastung hängt nach 
den Ergebnissen dieser Versuche von dem Abstand der 
Gitterstäbe, von dem Winkel der Windangriffsrichtung so- 
wie vom Verhältnis zwischen den Fachwerk-Wandbreiten 
und von der Art der Konstruktion ab. Wenn sich der gegen- 
seitige Abstand der Gitterstäbe verringert und das Ver- 
hältnis der Mastbreite zur Masttiefe wächst, nimmt die Ab- 
schirmwirkung der vorderen Mastwand zu und die Windlast 
verhältnismäßig rasch ab. Die Windbelastung eines Mast- 
schaftes ist dann am größten, wenn die Windrichtung etwa 
79° zur Leitungsrichtung beträgt. Sie ist jedoch nicht wesent- 
lich größer als für die Windrichtung senkrecht zur Leitungs- 
richtung. 

Schließlich wurde noch die Windbelastung der Traversen 
untersucht. Für Windrichtung in Leitungsrichtung gibt es 
gewisse Unterschiede, je nach Art der Konstruktion und 
Dichte der Ausfachung. Bei Windrichtung senkrecht zur 
Leitungsrichtung ist die Art der Traverse fast ohne Aus- 
wirkung; diese Windlast fällt also ungefähr gleich aus. Ms 


DK 621.311.1.051.024.001.57 
Darstellung einer Energieübertragung mit hochgespanntem 
Gleichstrom auf dem Netzmodell. (Representation d’une 
liaison en courant continu A haute tension sur un analyseur 
de reseaux.) Nach Uhlmann, E.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 404; 
SD, del 


Die Verbindung von Drehstromnetzen durch Gleichstrom- 
Übertragungsanlagen bedingt neben dem Wirkleistungsaus- 
tausch einen veränderlichen Blindleistungsbedarf. Einerseits 
sind die Stromrichteranlagen von der Frequenz- und Span- 
nungshaltung der Drehstromseite abhängig; anderseits wird 
die Wechselspannung durch die Arbeitsweise der Strom- 
zichter beeinflußt. Diese gegenseitigen Beziehungen können 
mit Hilfe des Wechselstrom-Netzmodells untersucht werden. 
Da hierbei die Oberschwingungen der Stromrichter von 


sekundärer Bedeutung sind, brauchen die Stromrichter- 
anlagen nicht in allen Einzelheiten nachgebildet zu werden; 
es genügt vielmehr die Kenntnis der Grundschwingung der 
Wechselströme, die in der Netzabbildung die Stromrichter 
ersetzen sollen. 

Es werden 6-pulsige Stromrichteranordnungen in Zwei- 
weg- (Brücken-) Schaltung betrachtet, wie sie heute aus- 
schließlich für die Gleichstromübertragung in Erwägung ge- 
zogen werden. Während das Verhältnis zwischen Wechsel- 
und Gleichspannung mit Hilfe der Gittersteuerung beliebig 
verändert werden kann, ohne daß hierfür eine feste Be- 
ziehung besteht, ist eine Abhängigkeit zwischen dem Gleich- 
strom I und der Grundschwingung I; des Wechselstromes 
vorhanden; sie lautet in guter Annäherung: 
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Man kann also den Stromrichter als eine trägheitslose 
Stromquelle mit Netzfrequenz im Netzmodell darstellen. 
Weiterhin läßt sich für die Phasenverschiebung zwischen 
I, und der Spannung E, am Anschlußpunkt an das Netz- 
modell folgende Beziehung ableiten: 
N 
» cos = — 


3.2 
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mit U, als arithmetischem Mittelwert der Gleichspannung. 

Die Spannung eines Stromrichters ohne Gittersteuerung 
nimmt mit zunehmendem Gleichstrom linear ab; bei Ein- 
setzen der Gittersteuerung wird die Spannungscharakteristik 
parallel verschoben. Für eine Gleichstromübertragung is! 
die Verwendung von schnell arbeitenden Stromreglern er- 
forderlih. Für die Regelung anderer Größen wie Netz- 
frequenz oder Transportleistung genügen Zusatzgeräte, die 
den Sollwert dieser Stromregler bestimmen. Außerdem be- 
nötigt die Wechselrichterstation einen Löschwinkelregler, 
um zu verhindern, daß der Löschwinkel einen festgelegten 
Wert unterschreitet. Die Berechnung der Beziehung zwischen 
dem Verschiebungsfaktor und dem Zündwinkel a ergibt, 
daß der Verschiebungsfaktor lediglich bei kleinen Werten 
von x oder bei kleinen Stromwerten stärkere Änderungen 
erfährt. 

Bei der Einführung der Gleichstrom-Übertragungsanlage 
in das Netzmodell wird immer von derjenigen Seite der 
UÜbertragungsstrecke ausgegangen, welche die Höhe der 
Gleichspannung bestimmt; im Normalbetrieb weist die 
Gleichrichterseite den höheren Gleichspannungswert auf. Es 
wird der Verschiebungsfaktor des Wechselstromes ermittelt, 
der dem Netzmodell zugeführt wird. Die vom Netzmodell 
angezeigte Spannung ermöglicht dann die Berechnung der 
Gleichspannung. Nach Berücksichtigung des Spannungsab- 
falles auf der Gleichstromleitung werden Spannung und Ver- 
schiebungsfaktor der Gegenstation berechnet. 

Nach dieser Methode kann das Verhalten der Gleich- 
stromübertragung bei Normalbetrieb, bei symmetrischen 
Fehlern im Drehstromnetz und bei Fehlern auf der Gleich- 
stromseite untersucht werden. In einem Rechenbeispiel wird 
die Berechnung der Werte vorgeführt, die dem Netzmodell 
eingeprägt werden. Boo 


DK 621.317.613 : 621.315.1 
Praktische Ergebnisse aus Kurzschlußversuchen mit Stahl- 
Aluminium-Seilen. (Practical results of short-circuit tests on 
A.C.S.R. conductors.) Nach Dienne, G., u. Determe, R.: 
CIGRE-Ber. 1960, Nr. 217; 10S., 4B., 1 Taf., 


Infolge des raschen Anstiegs der Kurzschlußströme im 
belgischen 150-kV-Netz war zu klären, wie sich die vor- 
handenen Leitungen mit Stahl-Aluminium-Seilen von ver- 
hältnismäßig kleinem Querschnitt (210 mm?) verhalten, wenn 
sie Kurzschlußströmen bis 20 kA ausgesetzt sind. Versuche 
haben gezeigt, daß für Stahl eine Temperatur von’220 bis 
240 °C als Folge eines Kurzschlusses ohne Schaden zugelas- 
sen werden kann. Dagegen wurde eine Verminderung der 
mechanischen Tragkraft der Stahl-Aluminium-Seile von .20 %o 
festgestellt, wenn der Aluminiumanteil so bemessen ist, daß 
auf diesen ein Drittel der Tragkraft der Seile entfällt. In 
diesem Falle beträgt die maximale Temperatur 140 °C, von 
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der ab die 20-prozentige Verminderung angenommen wer- 
den muß. Auf Grund der Versuche wurde eine Reihe von 
Kurventafeln aufgestellt, um dem entwerfenden Ingenieur 
zu ermöglichen, die noch zulässige maximale Dauer von 
Kurzschlüssen festzustellen oder die Auswirkung abzu- 
schätzen, falls die Kurzschlußfortschaltung nicht rechtzeitig 
anspricht. 

Die Beobachtungen ergaben im einzelnen: In der Stahl- 
seele aller Leiterseile, die geprüft wurden, war keine Ver- 
minderung der mechanischen Festigkeit festzustellen. Die 
Kurzschlüsse verursachten keine Veränderung in den Ver- 
bindungsstellen oder in den unmittelbar anschließenden 
Leiterseilstücken,; die Schäden traten innerhalb der freien 
Seillänge auf. Die Zahl der Kurzschlüsse, denen die Seile 
ausgesetzt sind, ist weniger für die Festigkeit bestimmend 
als die maximale Temperatur, die bei dem ersten Kurz- 
schluß erreicht wird. 

Die Verminderung der Festigkeit betrug jeweils, be- 
zogen auf die Seilspannung: 


1. nur einen kleinen Prozentsatz (sogar nach 20 Kurzschlüs- 
sen), wenn die Temperatur im Aluminium nicht über 
149 °C stieg; 

10 bis 15/6, wenn die Temperatur 220 °C nicht über- 

schritt; 

3. etwa 20% bei Temperaturen über 220 °C, Versuchs- 
weise wurde die Verminderung der Festigkeit der Alu- 
miniumdrähte, die in einem Ofen auf 325°C (1 min bis 
Ih) erhitzt wurden, mit etwa 50/0 festgestellt. 


In dem Bericht sind Diagramme enthalten, mit deren 
Hilfe die Beziehungen zwischen Kurzschlußdauer und Kurz- 
schlußstrom sowie zwischen Erhitzung der Leiterseile und 
Seilquerschnitt bestimmt werden können. Die Werte dieser 
Kurven stimmen mit denen gut überein, die bei den Ver- 
suchen festgestellt wurden. Die Versuchsergebnisse stimmen 
auch mit den Kurvenbildern überein, die im deutschen 
Handbuch „Aluminium-Freileitungen“ [Aluminium-Verlag, 
Düsseldorf 1954] veröffentlicht wurden. Ms 
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DK 621.313.322.018.53 
Untersuchung und praktische Anwendung des asynchronen 
Betriebes von Synchrongeneratoren. (A study and practical 
applications of asynchronous operation of synchronous 
generators.) Nach Mamikonjants, L. G., u. Syromjatnikov, 
1. A.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 129; 14S., 6B., 12 Qu. 


Wesentlich für die Feststellung der asynchronen Leistung 
einer Synchronmaschine ist der Zusammenhang zwischen 
dem Schlupf und dem Mittelwert des asynchronen Dreh- 
moments, das durch die im Läufer induzierten schlupf- 
abhängigen Ströme in Verbindung mit dem Hauptfluß des 
Generators entsteht. Berechnungen und Prüfergebnisse an 
mehr als 40 Turbogeneratoren mit Leistungen von 1000 bis 
5000090 kW zeigten, daß zweipolige Maschinen mit massiven 
Vollpolläufern in der Regel bei einem Schlupf von 0,2 bis 
0,7% ein mittleres asynchrones Drehmoment entwickeln, 
das dem Nenndrehmoment entspricht. Hierbei gilt der 
niedrigere Schlupf für große Maschinen, der größere Schlupf 
für kleinere Maschinen. Vergleiche mit vierpoligen 50-MW- 
Turbogeneratoren ergaben, daß diese eine flachere Schlupf- 
Drehmoment-Kurve als zweipolige Generatoren, d.h. größere 
Schlupfwerte bei gleichem asynchronen Drehmoment haben. 
Die gezeigten Charakteristiken sind unterschiedlich, je nach- 
dem, ob die Feldwicklung über die Erregermaschine oder 
einen Feldwiderstand kurzgeschlossen war oder offen blieb. 

Gute Berechnungsergebnisse erhielt man für größere 
Schlupfwerte nur, wenn der Massivläufer durch zwei Ersatz- 
stromkreise in Längs- und Querachse dargestellt und die 
Stromverdrängung berücksichtigt wurde. Der Höchstwert des 


mittleren asynchronen Drehmoments von Wasserkraft- 
generatoren — auch bei vorhandener Dämpferwicklung in 
Längs- und Querachse — überschreitet im allgemeinen nicht 


das Nenndrehmoment. 

Wenn bei einem Generator in einem starken Netz, in 
dem alle Maschinen selbsttätige Spannungsregelung haben, 
die Erregung abgeschaltet wird, treten in der Mehrzahl der 
Fälle keine wesentlichen Spannungseinbrüche auf. Bei ge- 
nügend starrer Spannung können insbesondere zweipolige 
Turbogeneratoren asynchron laufen und noch eine beträcht- 
liche Wirkleistung an das Netz abgeben. Viele Prüfungen 
haben gezeigt, daß die Wirkleistung unter diesen Bedingun- 
gen mehr durch den Ständerstrom und weniger durch die 
Läuferverluste begrenzt wird. Nach Wiedererregung fallen 
die Generatoren schnell wieder in Tritt. 


Entsprechend den Vorschriften in der UdSSR sollen 
Turbogeneratoren mit Massivläufern nach Verlust der Er- 
regung 30 min asynchron betrieben werden können, wenn 
genügend Blindleistung vom Netz zur Verfügung steht. 
Hierbei soll der Ständerstrom nicht größer als 100 bis 110 %0 
seines Nennwertes werden, wobei etwa 50 bis 60°/. der 
Wirkleistung bei Nennbetrieb abgegeben werden kann. 
Man empfiehlt, bei Asynchronbetrieb einen Widerstand in 
den Feldkreis zu schalten, um die Pulsationen von Strom, 
Leistung und Spannung, verursacht durch die elektrische 
Unsymmetrie des Läufers, zu vermindern. 

Wasserkraftgeneratoren müssen nach Verlust der Er- 
regung vom Netz getrennt werden, weil das Leerlauf-Kurz- 
schluß-Verhältnis bei Schenkelpolmaschinen meistens größer 
als 1 ist und der Ständerstrom daher auch schon bei 
kleiner Wirkleistungsabgabe den Nennwert überschreiten 
kann. Außerdem kann der Schlupf für größere Wirkleistung 
so groß werden, daß in der Dämpferwicklung und anderen 
Läuferteilen Übertemperaturen entstehen können. 

Kurzzeitiger Asynchronbetrieb von erregten Synchron- 
generatoren mit anschließender Wiedersynchronisierung 
wurde in der UdSSR recht erfolgreich angewendet, wenn 
rasch wieder normale Betriebsbedingungen nach Störungen 
mit Verlust der Stabilität wiederherzustellen waren. Dies 
gilt auch für das Zusammenschalten von nicht synchronen 
Netzteilen, wenn genügend große Impedanzen zwischen 
ihnen liegen. Eine Grobsynchronisierung von Generatoren 
wird in der UdSSR neben der Feinsynchronisierung in 
vielen kleinen und großen Kraftwerken angewendet. Buc 


DK 621.316.925 : 621.382 
Relaisschutz mit Halbleiterelementen. (Protection par relais 
avec &löments semi-conducteurs.) Nach Ivanov,V.I. u. 
Mikuzky,G.V., u. Sapir,E.D., u. Fabrikant, V.L., u. Fedo- 
seev, A. M.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 327; 15S., 11 B., 7 Qu. 


Der Bericht beschreibt in der Sowjetunion entwickelte 
Relaisschutzeinrichtungen, die Halbleiterelemente enthalten. 
Der Rahmen ist dabei weit gefaßt: es werden Distanz-, 
Trägerstrom- und Differentialschutzeinrichtungen behandelt; 
neben elektronischen Verfahren wird auch die Gleichrichter- 
meßtechnik mit polarisiertem Relais berührt. Es wird ge- 
zeigt, daß Halbleiter sowohl für Meßrelais als auch für 
logische Bausteine verwendet werden können. Die Halb- 
leiterelemente werden so eingebaut, daß die Relaisfunktion 
praktisch unabhängig von ihren Charakteristiken ist. Relais 
mit Halbleitern werden angeblich wesentlich kleiner und 
haben geringeren Verbrauch als Ausführungen der bisher 
üblichen Art. Dies ermöglicht die Verwendung schwächerer 
Strom- und Spannungswandler. 

Eingangs werden verschiedene Prinzipien der Meßrelais 
behandelt. Die meisten Meßverfahren beruhen ja auf der 
Beziehung zwischen zwei elektrischen Eingangsgrößen. Diese 
können nun entweder der Größe nach oder der Phase nach 
miteinander verglichen werden. Jedes Meßrelais kann ent- 
weder nach dem Größenvergleichsverfahren oder nach dem 
Phasenvergleichsverfahren ausgeführt werden. 

Ein Größenvergleich kann verwirklicht werden, indem 
man die elektrischen Größen gleichrichtet, glättet und ihre 
Differenz einem empfindlichen Element zuführt. Die Ver- 
fasser verweisen auf die in Deutschland übliche Technik mit 
Drehspulrelais als hochempfindliche Meßglieder. In sowje- 
tischen Schutzrelais verwendet man statt des polarisierten 
Relais einen Gleichstromverstärker mit Transistoren, in 
dessen Ausgang ein unempfindliches Hilfsrelais oder ein 
logischer Baustein ohne Kontakte liegt. 

Bei der Anwendung des Phasenvergleichsprinzips für 
Meßrelais untersuchte man zwei Verfahren mit Hallgenera- 
toren und ein Verfahren mit Halbleiterscheibchen, die unteı 
dem Einfluß eines Magnetfelds ihren Widerstand ändern. 
Bei der Verwendung von Hallgeneratoren ergibt sich die 
Schwierigkeit, daß durch die Multiplikation zweier sinus- 
förmiger Eingangsgrößen neben dem gewünschten Gleich- 
stromglied die zweite Harmonische auftritt. Diese kann man 
durch geeignete Anordnung zweier Hallgeneratoren kom- 
pensieren. In der einen Schaltung werden für einen der 
beiden Hallgeneratoren Strom und Induktion um 90° gegen- 
über Strom und Induktion im anderen Hallgenerator phasen- 
verschoben. Diese Schaltung entspricht also der von H. Neu- 
gebauer angegebenen Anordnung. In der anderen Schaltung 
erzeugt jeweils eine der beiden Eingangsgrößen die Induk- 
tion in dem einen und einen um 90° verschobenen Strom 
in dem anderen Hallgenerator. Versuche erwiesen, daß 
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beide Schaltungen schnell und genau einen großen Arbeits- 
bereich bestreichen können. Ein Oszillogramm zeigt eine 
Kommandozeit von 6 ms. 

In einer weiteren angeführten Phasenvergleichsschaltung 
erzeugt die eine Eingangsgröße über Dioden zwei magne- 
tische Felder, die auf zwei Halbleiterscheibchen einwirken, 
— jeweils für die Dauer einer Halbwelle, Der Widerstand 
der Halbleiterscheibchen wächst mit steigender Induktion. 
Die Scheibchen wirken also als Schalter und schalten ab- 
wechselnd die zweite Eingangsgröße mit geeigneter Polari- 
tät auf das Relais. So kommt, wie beim mechanischen 


Gleichrichter (Vektormesser), eine Komponentenmessung 
zustande. 

Für Distanzrelais ist in der Sowjetunion eine Technik 
üblich, die — auf den symmetrischen Komponenten von 
Strom und Spannung aufbauend — ohne Umschaltung im 
Strom- und Spannungskreis möglichst alle mehrpoligen 


Fehler erfaßt. Über das erste Relais dieser Art, das in 
110-kV- und 220-kV-Leitungen verbreitet ist, wurde bereits 
auf der CIGRE-Tagung 1954 berichtet. Inzwischen wurden 
zwei weitere ähnliche Meßverfahren vorgeschlagen. Diese 
drei unterscheiden sich wesentlich von den sonstigen, weil 
ihre Arbeitsweise auf der Beziehung zwischen mehr als 
zwei elektrischen Eingangsgrößen beruht. 

Diese Meßverfahren lassen sich auch mit Transistoren 
verwirklichen. Es wird ein Blockschaltbild eines solchen 
Distanzrelais gezeigt. Es enthält sechs Distanzmeßglieder, 
drei für die erste und zweite Zone, wobei auf der Span- 
nungsseite umgeschaltet wird, und drei für die dritte Zone. 
In den Distanzmeßgliedern werden gleichgerichtete Ströme 
verglichen und einem einzigen, allen Phasen gemeinsamen 
zweistufigen Transistor-Gleichstromverstärker als Meßglied 
zugeführt. Die logischen Verknüpfungen, die das Block- 
schaltbild enthält, werden offenbar durch logische Elemente 
mit Transistoren ausgeführt. 

Für den Längsvergleichsschutz von Leitungen wurden 
zwei Systeme entwickelt, bei denen die Ströme an beiden 
Leitungsenden über Trägerstrom der Phase nach mitein- 
ander verglichen werden. Das erste dieser Phasenvergleichs- 
systeme arbeitet mit Impulsen. Solch eine Schutzeinrichtung 
wird seit 19538 an einer 220-kV-Leitung erprobt. Das zweite 
System arbeitet nach dem integrierenden Phasenvergleichs- 
verfahren. : 

Ein Richtungsvergleichsschutz für Leitungen mit Hilfe 
von Trägerstrom wurde ebenfalls unter Verwendung von 
Halbleiterdioden und Transistoren entwickelt. Die Leistungs- 
richtung des Gegensystems wird dabei verglichen. Zur Er- 
fassung dreipoliger Fehler dient ein zusätzliches Distanz- 
meßglied. 

Für die Trägerstrom-Vergleichsschutzsysteme hat man 
eine Sender-Empfänger-Einheit mit Transistoren geschaffen. 
Besondere Vorkehrungen mußten getroffen werden, um die 
Transistoren im Ausgang des Senders gegen Überspannung 
zu schützen. Oszillogramme zeigen die Wirksamkeit von 
Begrenzerdioden. Solch eine Sender-Empfänger-Einheit 
wurde 1958 für einen Phasenvergleichsschutz an einer 60 km 
langen 110-kV-Leitung eingebaut und hat dort elf Monate 
lang einwandfrei gearbeitet. 

Schließlich wird über ein Prozent-Differentialrelais be- 
richtet, das in an sich bekannter Weise eine einzige Gleich- 
richter-Brückenschaltung für alle Leiter enthält. Als Meß- 
glied wird entweder ein Gleichstromrelais oder ein Transi- 
stor-Gleichstromverstärker mit angeschlossenem Hilfsrelais 
verwendet. Bemerkenswert ist bei diesem Relais, daß man 
der Gleichrichter-Brückenschaltung auf der Halteseite zu- 
sätzlich eine möglicherweise vorhandene Gleichstromkompo- 
nente zuführt, Es wird zwar angegeben, daß dieses Relais 
zufriedenstellende Eigenschaften hat, über sein Verhalten 
bei Transformator-Einschaltströmen im besonderen wird 
leider nicht berichtet. Hat 


DK 621.313.322-81 : 621.313.325 
Phasenschieberbetrieb von Turbogeneratoren. (Synchronous 
condenser operation of turbo-generators.) Nach Powell, E. B., 
u. Mutch, W., u. Stalewski, A., u. Toms, J. E.: CIGRE-Ber. 
1960,.2174104.2225.: 11:B., 2 Tat, 2 Qu: 


Die Verfasser geben in ihrem Bericht zunächst einen 
Überblick über den Blindleistungsbedarf des C.E.G.B. (Cen- 
tral Electricity Generating Board) -Hochspannungsnetzes in 
England und Wales und beschreiben dann Versuche, die 
man mit zwei als Phasenschieber betriebenen 25-MW- und 
30-MW-Dampfturbogeneratoren durchführte. 
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Die variablen Meßgrößen wurden bei den experimen- 
tellen Untersuchungen mit einem Zwölffach-Oszillographen 
aufgezeichnet. Es wird ein Verfahren zur Bestimmung des 
Polradwinkels beschrieben, bei dem eine halb durchsichtige 
Kunststoffscheibe an der Verlängerung des erregerseitigen 
Endes der Generatorwelle angebracht war und ferner eine 
Lampen- und Phototransistor-Anordnung verwendet wurde. 
Die Läuferbeschleunigung wurde mit einer besonderen 
Wechselstrom-Tachometermaschine gemessen. Bei den Ver- 
suchen stellte man fest, daß Turbogeneratoren motorisch 
arbeiten können und bei den Dampfturbinen keine Über- 
erwärmung auftritt, wenn ein gutes Vakuum aufrechter- 
halten wird. Mit Hilfe von Thermoelementen überprüfte 
man die Temperatur an den Enden und in der Mitte des 
Ständerblechpaketes eines Generators bei verschiedenen Be- 
triebsbedingungen. 

Die gebräuchlichsten Methoden für die Blindleistungs- 
kompensation beruhen auf der Anwendung von Konden- 
satoren oder Phasenschiebern. Das transiente Verhalten der 
Phasenschieber ist bei plötzlichen Spannungseinbrüchen 
günstiger als das der Kondensatoren. Während Konden- 
satoren geringere Anlagekosten benötigen und ihre Wirk- 
leistungsverluste klein sind, besteht bei Phasenschiebern 
die Möglichkeit, Blindleistung abzugeben oder zu über- 
nehmen. Der untersuchte Turbogenerator blieb als Phasen- 
schieber im motorischen Bereich auch bei Polradwinkeln 
größer als 90° el noch ‚im Synchronismus, wenn man rasch 
ansprechende Spannungsregler verwendete. Dies gilt für das 
Auftreten von Störfällen im Netz, wie an Hand von oszillo- 
graphisch aufgenommenen Einschwingkurven gezeigt wird. 

Ein großer Vorteil der Turbogeneratoren als Phasen- 
schieber besteht darin, daß man sie außerhalb der Spitzen- 
lastzeiten als Reserve für die Blindleistungskompensation 
verwenden kann. Ob der Einsatz von Turbogeneratoren oder 
besonderen Phasenschiebermaschinen dafür wirtschaftlicher 
ist, hängt von den jeweiligen Kraftwerks-Betriebsbedingun- 
gen ab. Buc 


DK 621.315.62.024/.025.001.36 
Vergleich von Isolatoren bei Gleich- und Wechselstrom. 
(Comparaison des isolateurs en courant continu et alter- 
natif.) Nach Witt, H.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 403; 22S., 7B,, 
2er leur 


Für die Isolationsbestimmung der über gittergesteuerte 
Gleichrichter gespeisten Gleichstrom-Freileitungen ist das 
Fremdschichtverhalten der Isolatoren von ausschlaggebender 
Bedeutung. Die inneren UÜberspannungen sind verhältnis- 
mäßig gering, die äußeren Überspannungen können wegen 
der hohen Stoßfestigkeit der Höchstspannungslieitungen nur 
wenige Betriebsstörungen verursachen. 

Die mit Gleichspannung und mit Wechselspannung an 
denselben Isolatoren durchgeführten Fremdschichtversuche 
ergaben einen Zusammenhang zwischen den beiden Betriebs- 
arten. Auf Grund dieser Versuchsergebnisse können die an 
Drehstromleitungen gewonnenen langjährigen Betriebserfah- 
rungen bei der Isolationsbestimmung von Gleichstrom- 
Hochspannungs-Freileitungen verwendet werden. Die Fremd- 
sthichtversuhe wurden in einer Nebelkammer von 
4m X4mxX 6m durchgeführt. Der Nebel wurde durch Ver- 
sprühen von 0,41 Wasser je Minute erzeugt. Die Leitfähig- 
keit der Isolatoroberfläche wurde durch Ändern des Salz- 
gehaltes in dem versprühten Wasser von 0 bis 8% und 
durch Ändern der Nebel-Einwirkungsdauer von 5 bis 60 min 
vor Einschalten der Spannung geändert. Bei allmählicher, 
aber nicht genau definierter Spannungssteigerung war die 
Überschlag-Gleichspannung etwas kleiner als der Effektiv- 
wert der Überschlag-Wechselspannung. 

Bei der Regenprüfung lagen die Werte der Steh-Gleich- 
spannung verschiedener Isolatoren zwischen Effektiv- und 
Scheitelwert der entsprechenden Steh-Wechselspannung. 

Der Einfluß der Gleichspannung auf die Verschmutzung 
der Isolatoren wird ausführlich behandelt. Zur größen- 
ordnungsmäßigen Erfassung der Kräfteverhältnisse eines in 
Luft schwebenden Teilchens wird in einem Diagramm mit 
doppelt logarithmischem Maßstab die Abhängigkeit der 
durch elektrische Felder und durch Wind herbeigeführten 
Beschleunigungen vom Teilchenradius dargestellt. 

Die Beschleunigung neutraler Isolierstoffteilchen im in- 
homogenen Feld ist von der Teilchengröße unabhängig und 
kleiner als die Fallbeschleunigung. Die Beschleunigung ge- 
ladener Teilchen im elektrischen Feld ist etwa vier bis 
sechs Zehnerpotenzen größer als die Windbeschleunigung; 
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beide nehmen mit wachsendem Teilchenradius ab, wobei sie 
sich dem Wert der Fallbeschleunigung nähern. Die theo- 
retischen Grundlagen und die zum Teil mittels Schätzung 
festgelegten Ausgangswerte sind in einem Anhang zu 
finden; die errechneten Kurven gelten auch für die Augen- 
blickswerte der Wechselspannung. Der große Unterschied in 
der Wirkung von Gleich- und Wechselspannung besteht 
darin, daß durch Koronaentladung geladene Teilchen bei 
Gleichspannung von den Stellen hoher Feldstärke abwan- 
dern; bei Wechselspannung bleiben diese praktisch an der- 
selben Stelle. Darum bleibt das spannungführende Ende des 
Isolators bei Gleichspannung sauber. Die Koronaströme der 
beiden Pole von zweipoligen Gleichstromleitungen können 
bei der gleichen Spannung ungleich sein, es fließt ein Aus- 
gleichstrom zwischen den beiden Polen. Dieser Ladungs- 
transport kann zu einem Transport von Staubteilchen führen. 
Es werden Photographien über die Ablenkung eines Säge- 
späne-Strahles zwischen zwei unter Spannung stehenden 
Isolatorketten mit sprühenden Armaturen bei absichtlich 
verringertem Leiterabstand gezeigt. 

Die Betriebserfahrungen an Drehstrom-Freileitungen bei 
Verschmutzung sind in einer Tafel der spezifischen Kriech- 
weglängen für verschiedene Verschmutzungszonen Zzu- 
sammengefaßt. Die Werte dieser Tafel stimmen mit den 
Empfehlungen anderer Länder ungefähr überein. Auf Grund 
der Laboratoriums-Versuchsergebnisse wird für gleiche 
Leitererdspannung für Gleichstrom dieselbe Kriechweglänge 
empfohlen wie sie für Drehstrom durch langjährige Betriebs- 
erfahrungen ermittelt wurde. Da die spezifische Kriechweg- 
länge bei Drehstrom auf die Dreieckspannung, bei Gleich- 
strom auf die Leitererdspannung bezogen wird, ist bei 
Gleichstrom mit |/ 3-mal größeren spezifischen Kriechweg- 
längen zu rechnen. Für Verschmutzungsgebiete werden bei 
Gleichstrom spezifische Kriechwege von 5 bis 7 cm/kV emp- 
fohlen, für saubere Gebiete etwa 2cm/kV. Da bei Gleich- 
spannung die Stoßfestigkeit kleiner sein kann als bei 
Wechselspannung, ist die Verwendung von Isolatoren mit 
sehr hohem Verhältnis von Kriechweg zu Baulänge vor- 
teilhaft. 

Die Kriech-Gleichströme können an den Armaturen der 
Isolatoren elektrolytische Korrosion äAerbeiführen. Der 
Jahresmittelwert des Kriechstromes wird mit 0,1mA an- 
genommen; dann ist die Jahreszunahme der Korrosions- 
produkte kleiner als 1mm?. Trotz des geringen Volumens 
der Korrosionsprodukte können zwischen den Armaturen 
und dem Isolierkörper gefährliche mechanische Spannungen 
entstehen, wenn bei der Konstruktion nicht ausreichend 
großer Raum zwischen Armatur und Porzellankörper vor- 
gesehen wird. 

Die Gleichspannung treibt die freien Natriumionen des 
Porzellans durch das Dielektrikum; Alterungserscheinungen 
können befürchtet werden. Durch Erwärmung von Kappen- 
isolatoren auf 100 °C konnte in kurzer Zeit dieselbe Ladung 
durch die Isolatoren geleitet werden, die bei Normalbetrieb 
in 40 Jahren durchgeflossen wäre. Isolatoren mit kleinstem 
Natriumgehalt des Porzellans hatten den Versuch ohne 
merkliche Änderungen überstanden. Bei höherem Natrium- 
gehalt wurden Fehler festgestellt. Es ist noch nicht geklärt, 
ob dies die Folge der Ionenwanderung im Dielektrikum 
oder anderer temperaturabhängiger Vorgänge war. Kiss 


DK 621.3.018.46 : 621.313.322.072.9 


Optimaler Schlupf bei Grobsynchronisierung von Genera- 
toren, die auf das Netz geschaltet sind. (Glissement optimum 
de l’autosynchronisation des generateurs connectes aux 
r&seaux de transport d’energie.) Nach Hano, I., u. Uenosono, 
C., u. Yoshikawa, H.: CIGRE-Ber. 1960, Nr. 307; 185., 11B., 
at, 2. OU: 


In dem Bericht wird ein Verfahren der Grobsynchroni- 
sierung erörtert, bei dem die ungefähr synchron laufende 
Maschine auf das Netz geschaltet und durch nachfolgende 
Erregung in den Synchronismus gezogen wird. Diese Me- 
thode wurde in Japan bisher für Leistungen bis etwa 2MVA 
angewendet und wird nunmehr aber auch bei einem 
10-MVA-Wasserkraftgenerator erfolgreich untersucht. Die 
theoretisch ermittelten Ergebnisse, die an einem kleinen 
Versuchsgenerator und mit Hilfe eines Analogrechners_ er- 
arbeitet waren, wurden an diesem 10-MV A-Wasserkraft- 
generator bestätigt. 

Ausgehend von der Bewegungsgleichung, die Beschleuni- 
gungsmoment, Dämpfungsmoment (je nach Bemessung mehr 
oder weniger mit dem doppelten Polradwinkel pulsierend), 


Reaktionsmoment, synchronisierendes Moment (entsprechend 
der Zeitkonstante ansteigend) und schließlich Turbinen- 
drehmoment enthält, werden die Verhältnisse der Maschine, 
die am starren Netz liegt, untersucht. Es ergeben sich zwei 
grundsätzlich unterschiedliche Fälle der Synchronisation. Im 
ersten Fall findet sie durch Einschwingen in derselben Pol- 
teilung statt, in der die Erregung eingesetzt hat, im zweiten 
Fall ergibt sie sich erst nach Durchschlüpfen einer oder 
mehrerer Polteilungen. (Besonders anschaulich können die 
Verhältnisse in der Phasenebene (Schlupf als Funktion des 
Polradwinkels) dargestellt werden. Es zeigt sich, daß für den 
anzustrebenden ersten Fall ein „kritischer Schlupf” definiert 
ist, der bei Einsetzen der Erregung beim Polradwinkel Null 
zur Synchronisation in derselben Polteilung führt. Der Be- 
reich dieses „optimalen“ Schlupfs kann durch gute Dämpfer- 
wicklungen erweitert werden, jedoch ist für die optimale 
Synchronisierung eine Dämpferwicklung nicht unbedingt er- 
forderlich. 

Weiterhin wird der Einfluß der Feldzeitkonstante auf 
den Synchronisiervorgang untersucht. Hier zeigte sich, wie 
zu erwarten war, die Notwendigkeit einer möglichst kleinen 
Zeitkonstante. 

Da das Turbinendrehmoment die Tendenz hat, das syn- 
chronisierende Moment zu verkleinern, ist die Regelung auf 
das Wellendrehmoment Nuli wesentlich. Die Synchronisier- 
verhältnisse einiger japanischer Anlagen im Leistungsbereich 
zwischen 550 und 10000kVA werden beschrieben. Die Vor- 
gänge scheinen theoretisch und in der Praxis so geklärt zu 
sein, daß dieses System der Grobsynchronisierung eine weit- 
gehende Anwendung finden kann. Zi 


DK 621.3.042.143.004.12 


Eigenschaften verklebter Eisenkerne elektrischer Maschinen 
und Transformatoren. (Properties of bonded cores of electri- 
cal machines and transfiormers.) Nach Brechna, H.: CIGRE- 
Ber. 1960, Nr. 118; 30S., 10 B., 16 Qu. 


Obwohl die herkömmlichen Methoden der Verbindung 
lamellierter Eisenkerne von Transformatoren und elek- 
trischen Maschinen mit Hilfe von Schrauben, Bolzen und 
Nieten und in Sonderfällen durch Schweißung voll anerkannt 
sind und auch zu befriedigenden Ergebnissen geführt haben, 
eröffnet die Entwicklung organischer Klebstoffe die Möglich- 
keit der Blechverklebung. Anreiz dazu bieten die Verlust- 
minderung, wirtschaftliche Überlegungen und unter Umstän- 
den geräuschmäßige Vorteile. Besonders günstig wird die 
Anwendung der Verklebung bei kaltgewalzten Transfor- 
matorenblechen mit Vorzugsrichtung beurteilt. Hier bringt 
der Wegfall der Bolzenlöcher ganz wesentliche Gewinne. 
Die Beanspruchungen, denen die Verklebungsschicht aus- 
gesetzt ist und denen sie gewachsen sein muß, werden wie 
folgt angegeben: 

1. die Verklebung muß die Isolierung zwischen benachbar- 
ten Blechen sicherstellen, 

2. die Kleber müssen den Temperaturbereich zwischen — 20 
und + 135 °C beherrschen, 

3. atmosphärische Einflüsse wie Angriff von Luftfeuchtig- 
keit, Licht, Staub und Salzdunst, 

4. chemische Beeinflussungen durch Mineralöle, Gase, saure 
und basische Stoffe, 

5. mechanische Beanspruchungen aller Art wie Zug, Druck- 
und Biegungsbeanspruchungen (auch als Wechselbean- 
spruchung), 

6. magnetische Einflüsse wie Schwingungen und Magneto- 
striktion. 

Aus der großen Zahl der Klebstoffe werden die Eigen- 
schaften folgender Harze behandelt: heiß- und kalthärtende 
Epoxydharze, Phenolleime und ungesättigte Polyesterharze. 
Es zeigt sich, daß sich bisher besonders heißhärtende 
Epoxydharze für den betrachteten Zweck bewährt haben. 
Wegen des Nachteils, daß hier Ofen zur Aushärtung er- 
forderlich sind, werden auch andere Wege untersucht, die 
das Aushärten bei Raumtemperatur gestatten. Hier lassen 
besonders Mischverbindungen mit ungesättigten Polyester- 
harzen gute Ergebnisse erwarten. 

Erstaunlich ist der hohe, mit verklebten Transformatoren- 
blechen von 0,35 mm Dicke erzielte Füllfaktor. Er liegt nur 
um 1 bis 1,55% tiefer als der Stapelfaktor, so daß bei 
phosphatierten Blechen mit einem Stapelfaktor von 0,97 bis 
0,98 Füllfaktoren von 0,955 bis 0,97 erreicht werden können. 

Die bisherigen Untersuchungen haben wesentliche Ge- 
räuschminderungen nur bei niedrigen Induktionen nach- 
gewiesen. Ganz entscheidende Vorteile bringt die Ver- 
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klebung für die Kerne von Klein- und Mitteltransformatoren 
bis 5000kVA. Bei diesen ergeben sich durch Fortfall der 
Bolzenlöcher und des hohen Preßdrucks Verringerungen der 
Eisenverluste um 20°/o und mehr. Bei größeren Transforma- 
toren geht dieser Prozentsatz zurück. Auch bei umlaufenden 
Maschinen ist die Verklebung der Ständer kleinerer Wechsel- 
strommaschinen aussichtsreich; im Großmaschinenbau er- 
öffnet diese Technik die Möglichkeit neuer Konstruktionen 
für die Ausbildung der Ständerendpakete, die zu einer 
wesentlichen Herabsetzung der Zusatzverluste führen 
werden. ZT 


DK 621.37 : 537.525 


Nichtlineare Erscheinungen in einem Plasma, das sich in 
einem veränderlichen elektromagnetischen Feld befindet. 
Nach Ginzburg, V. L., u. Gurevic, A. V.: Fortschr. Phys. 
Bd.8 (1960) S. 97-189; 19B. 


Eine charakteristische Eigenschaft des Plasmas sind nicht- 
lineare Effekte, die bereits bei verhältnismäßig schwachen 
elektrischen Feldern zustande kommen. Die Ursache für 
diese Nichtlinearität (Abhängigkeit der komplexen Dielek- 
trizitätskonstante von der elektrischen Feldstärke) beruht 
hauptsächlich darin, daß einerseits die freie Weglänge der 
Elektronen im Plasma verhältnismäßig sehr groß sein kann, 
die Elektronen aus dem Feld daher eine große Energie auf- 
nehmen können, und anderseits die Energieübertragung von 
den Elektronen (sehr kleine Masse) auf die Ionen (große 
Masse) erschwert ist. 

Infolge der Nichtlinearität treten Besonderheiten bei der 
Fortpflanzung elektromagnetischer Wellen in einem Plasma 
auf, die sich unter anderem im Zustandekommen seiner 
„Selbstwechselwirkung” äußert und die in einer Umgestal- 
tung des Frequenzspektrums der Welle (Auftreten von 
Oberschwingungen der Grundschwingung) sowie in einer 
Anderung ihrer Absorption und Phase besteht. Bei der Aus- 
breitung elektromagnetischer Wellen mit verschiedenen Fre- 
quenzen ist in einem solchen Medium keine störungsfreie 
Superposition der einzelnen Wellen mehr möglich. Die ver- 
schiedenen Wellen treten nichtlinear miteinander in Wech- 
selwirkung, da sie selbst die Eigenschaften des Plasmas 
ändern, in dem sie sich fortpflanzen. 

Die wichtigsten Ergebnisse der nichtlinearen Theorie der 
Wellenfortpflanzung in ionisierten Gasen werden in der 
Arbeit zusammenfassend erläutert, und zwar besonders im 
Hinblick auf die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in 
der Ionosphäre. Die Arbeit interessiert darüber hinaus im 
Zusammenhang mit der Emission von Radiofrequenzen aus 
der Sonnenatmosphäre; ferner gibt sie einen Beitrag zur 
Plasmaphysik der Halbleiter. Kngr. 


DK 621.313.333-436 
Entwicklung und Konstruktion kugeliörmiger Induktions- 
motoren. (Development and design of spherical induction 
motors.) Nach Williams, F.C., u. Laithwaite, E.R., u. East- 
ham,J.F.: Proc. Instn. electr. Eng. A Bd.106 (1959) S. 471 
bis 484; 19B., 1 Taf., 4 Qu. 


Die Verfasser bemühen sich bereits seit mehreren Jah- 
ren, einen regelbaren Induktionsmotor ohne Bürsten zu 
konstruieren. Sie hoffen, das erstrebte Ziel durch einen 
kugelförmigen Mehrphasen-Motor zu erreichen, bei dem 
der Ständer gegenüber dem ebenfalls kugelförmig ausge- 
bildeten Kurzschlußläufer verdreht werden kann, so daß 
die Achsen der Wicklungen — wenigstens in einem be- 
schränkten Bereich — in einen einstellbaren Winkel zu- 
einander gebracht werden können. 

Wenn es gelänge, die Achsen der Wicklungen senkrecht 
zueinander zu stellen, so würde offenbar die magnetische 
Verkettung zwischen Ständer- und Läuferwicklung zu Null 
werden, der Läufer würde also stehenbleiben. Bei der 
vorliegenden Ausführung des Kurzschlußankers stimmt das 
allerdings nicht ganz, weil eine große Zahl von Kurzschluß- 
ringen über die axiale Breite des Blechpakets gleichmäßig 
verteilt sind (23 Kurzschlußringe, 150 Läufernuten, 3450 Löt- 
stellen bei rd. 35 cm Läuferdurchmesser). Bei koaxialer Stel- 
lung der beiden Wicklungsachsen würde dagegen der Läu- 
fer annähernd seine synchrone Drehzahl haben. Von einer 
verlustlosen Drehzahlregelung des Motors könnte natürlich 
auch in diesem Idealfall nicht die Rede sein. 

Diese einfachen orientierenden Überlegungen werden 
jedoch von den Verfassern nicht angestellt; sie entwickeln 
vielmehr die „Theorie” dieses Kugelmotors mit einem 
reichlichen mathematischen Aufwand, der dem großen kon- 


struktiven und werkstattmäßigen Aufwand beim Bau der 
Versuchsmotoren entspricht. Das wäre zu bewundern, wenn 
der Aufwand einer aussichtsreichen Aufgabe zugute käme. 
Nach den mitgeteilten Versuchsergebnissen liegen die 
Höchstwerte von Wirkungsgrad und Leistungsfaktor be- 
greiflicherweise unter 0,5. Auf eine genauere Beschreibung 
der eigenartigen Verwirklichung der völlig aussichtslosen 
Idee kann an dieser Stelle verzichtet werden. Hlld 


DK 621.375.3 : 621.314.632 


Anwendung magnetischer Verstärker in Halbleiter-Gleich- 
richtergeräten. Nach Schröter, E.: AEG-Mitt. Bd.49 (1959) 
S. 488-492; 6B., 6 Qu. 


Die Vorteile der Gleichrichtergeräte mit Halbleiter- 
elementen werden durch magnetische Verstärker in der 
Weise ergänzt, daß der Verlauf der Strom-Spannungs-Kenn- 
linie weitgehend beeinflußt und der Belastung angepaßt 
werden kann. Damit wird auch die Aufgabe der Regelung 
von Halbleitergleichrichtern umfassend gelöst. Das Anwen- 
dungsgebiet magnetisch gesteuerter und geregelter Gleich- 
richtergeräte liegt im allgemeinen zwischen Leistungen von 
0,5 und 75kW. Der Verfasser behandelt zunächst die von 
Hand einstellbaren Geräte. Ausgehend von der strom- oder 
spannungssteuernden Transduktorschaltung werden die in 
der Praxis angewandten Schaltungsanordnungen besprochen 
und Ausführungsbeispiele angegeben. 

Während bei einstellbaren Geräten der spannungs- 
steuernde Transduktor eine untergeordnete Rolle spielt, 
werden stromsteuernde Transduktoren häufig dort verwen- 
det, wo Konstantstromkennlinien in Verbindung mit einer 
leichten Einstellbarkeit erwünscht sind. Wenn die Be- 
lastung sich nicht oder zeitlich nur langsam ändert, wird 
man für diese Schaltungen, die meist dreiphasig sind, den 
Transduktor in Parallelschaltung wählen, weil er keine 
Rückwirkungen auf den Steuerkreis hat. Dagegen sind seine 
dynamischen Eigenschaften schlecht. Daher werden bei- 
spielsweise bei Schweißgeräten Transduktoren in Reihen- 
schaltung vorgesehen, in deren Steuerkreis eine Drossel- 
spule oder ein entsprechender Widerstand gelegt wird. 
Dann bleiben die Stromspitzen in ungefährlichen Grenzen 
und klingen vor allem rasch ab. Der Verlauf der Kennlinie 
von stromsteuernden Transduktoren ist im Konstantstrom- 
teil im allgemeinen so, daß der Kurzschlußwert je nach Aus- 
legung 10 bis 20°/o über dem Nennwert liegt. Durch Ver- 
ändern des Steuerstromes kann der Konstantstromast par- 
allel zu sich selbst verschoben werden, so daß jeder ge- 
wünschte Gleichstrom eingestellt werden kann. HIk 


DK 621.317.714.082.6 


Linienschreiber mit Bimetall-Meßwerken. Nach Kaulfersch, H., 
u. Jentsch, G.: Siemens-Z. Bd. 34 (1960) H.3, S. 131-133; 5B. 


Bestimmte Meßaufgaben erfordern hinreichend ge- 
dämpfte Meßwerke, die gegen mögliche Überlastungen ge- 
schützt werden können. Meßwerke mit schwingenden 
Systemen lassen sich nur in verhältnismäßig engen Gren- 
zen elektrisch oder mechanisch zusätzlich dämpfen. Dagegen 
eignen sich Bimetall-Meßwerke infolge der großen thermi- 
schen Verzögerung besonders zur Aufzeichnung des Mittel- 
wertes von Wechselströmen, die schnellen zeitlichen Ände- 
rungen unterworfen sind; die Einstellzeit kann genügend 
aroß bemessen werden, und ein Überlastungsschutz ist ein- 
fach zu erreichen. 

Der Aufbau eines Bimetall-Meßwerkes wird gezeigt und 
beschrieben. Durch Vorschalten von Sättigungswandlern 
können kurzzeitige Überlastungen bis zum 100-fachen des 
Meßbereich-Endwertes vom Wandler ohne thermische und 
dynamische Beschädigung des Meßwerkes für eine Sekunde 
aufgenommen werden. Mit Sättigungswandlern kann außer- 
dem auf Grund ihrer Kennlinie der quadratische Skalen- 
verlauf linearisiert und in seinem Anfangsbereich etwas ge- 
streckt werden. Ohne Sättigungswandler ist der Skalenver- 
lauf im Endbereich gestreckt. Die Anzeigeunsicherheit be- 
trägt + 3°/o vom Meßbereich-Endwert. 

Die Drehbewegung des Meßwerkes wird über einen bei 
Linienschreibern üblichen Ellipsenlenker, der das Schreib- 
organ trägt, in eine Geradführung umgeformt. Es wird ein 
neuer Linienschreiber beschrieben, in den sich bis zu drei 
Meßwerke einbauen lassen. Die einfache Bauweise der Meß- 
werke, die bequeme Bedienung der Schreiber und die hohe 
Betriebssicherheit bieten einen hohen Grad an Wirtschaft- 
lichkeit, die bei Überwachung einer großen Zahl von Meß- 
stellen von wesentlicher Bedeutung ist, Hlk 
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VERBANDSNACHRICHTEN 


VDE 
Verband Deutscher Elektrotechniker 


Frankfusta. M. S 10, Stresemannallee 21 


Fernruf: 60 341; Fernschreiber (Telex): 04-12 871; 
Telegramm-Kurzanschrift: Elektrobund; 


Postscheckkonto: Frankfurt a. M. 388 68. 


Inkraftsetzung von VDE 0103 
„Leitsätze für die Bemessung von Starkstromanlagen auf 
mechanische und thermische Kurzschlußiestigkeit” 


Die in ETZ-A Bd.81 (1960) S. 923 angekündigten Einzeldrucke 
der obigen Leitsätze können vom VDE-Verlag, Berlin-Charlotten- 
burg 2, Bismarckstraße 33, unter der Bezeichnung VDE 0103/1. 61 
{nicht VDE 0103/12. 60) bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 


Lauster 


Inkraitsetzung der Neufassung VDE 0111/2.61 „Leitsätze für 
die Bemessung und Prüfung der Isolation elektrischer An- 
lagen für Wechselspannungen von 1kV und darüber“ 


Die VDE-Kommission 0111 „Isolationsbemessung ab 1kV"” hat 
unter Vorsitz von Dr.-Ing. R. Elsner die zum Entwurf VDE 0111/...59 
eingegangenen Einsprüche ordnungsgemäß bearbeitet. Die so ent- 
standene Fassung hat der Vorstand des VDE im November 1960 
genehmigt und zum 1. Februar 1961 in Kraft gesetzt. Die bisherigen 
Leitsätze VDE 0111/4,58 werden am 1. Januar 1962 ungültig. 


Die Neufassung VDE 0111/2. 61 kann bein VDE-Verlag, Berlin- 
Charlottenburg 2, Bismarckstraße 33, zum Preise von 1,80 DM be- 
zogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker e.V. 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Zulassung einer abweichenden Ausführung der Kurzzeit- 
Lebensdauer-Prüfung nach VDE 0550 Teil 1/3.59, $ 14 b 


Auf Grund des in ETZ-A Bd. 80 (1959) S. 314 bekanntgegebenen 
Verfahrens für die Zulassung von Abweichungen von VDE-Be- 
stimmungen hat die Kommission „Kleintransformatoren® dem An- 
trag eines Herstellers zugestimmt, für die Ausführung der Kurzzeit- 
Lebensdauer-Prüfung eine den Verhältnissen besser entsprechende 
Form zu wählen. Diese Änderung ist erforderlich, weil z.B. bei 
kurzschlußfesten Transformatoren durch Kurzschließen der Sekun- 
därwicklung die in $ 14b vorgeschriebenen Prüftemperaturen nicht 
erreicht werden können. Darum soll die Kurzzeit-Lebensdauer- 
Prüfung wie folgt ausgeführt werden: 


Die Transformatoren werden in normaler Gebrauchslage bei 
Nenn-Sekundärstrom und Nennfrequenz in einem Wärme- 
schrank betrieben. Die Temperatur im Wärmeschrank wird 
dabei wie folgt eingestellt: 


1. bei unbedingt kurzschlußfesten Transformatoren 
UÜbertemperatur, gemessen bei der Prüfung nach $10c)1, 
+. 135 ’grd, 


2. bei allen anderen Transformatoren 
UÜbertemperatur, gemessen bei der Prüfung nach $10c)1, 
+ 100 grd. 


In diesem Zustand werden die Transformatoren 240 Stunden 
lang betrieben, wobei nach 60, 120 und 180 Stunden jeweils die 
Prüfung so lange unterbrochen wird, bis sich die Prüflinge außer- 
halb des Wärmeschrankes in Luft auf Raumtemperatur abgekühlt 
haben. 


Diese Ausnahme gilt bis zum Inkrafttreten der nächsten Neu- 
fassung von VDE 0550 Teil 1, und zwar allgemein, d.h. 
nicht nur für den Antragsteller. 
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Für Kleintransformatoren, die VDE 0550 bis auf diese Abwei- 
chung entsprechen, wird durch die VDE-Prüfstelle gemäß ihrer 
Prüfordnung die Berechtigung zum Anbringen des VDE-Zeichens 
erteilt. 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Der Kommissionsvorsitzende 
Moch 


Entwurf VDE 0560 Teil8/...60 „Vorschriften 
für Motorkondensatoren” 


Der VDE-FNE-Gemeinschaftsausschuß „Kondensatoren“ hat be- 
schlossen, den in der ETZ-A Bd.81 (1960) S. 346 angekündigten 
Entwurf VDE 0560 Teil 8/...60, der bisher den Titel „Regeln für 
Motorkondensatoren“ hatte, von nun an als „Vorschrift“ zu be- 
zeichnen. 


Der Vorsitzende des VDE-FNE-Gemein- 
schaftsausschusses „Kondensatoren“ 
Sträb 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Einspruchsfrist zu VDIVVDE-Richtlinien 
VDV/VDE 3261, 3262, 3263, 3264 und 3265 


Die in ETZ-A Bd. 81 (1960) auf Seite 798 genannte Einspruchs- 
frist für die Entwürfe der VDI/VDE-Richtlinien 3261, 3262, 3263 
und 3264 wurde bis zum 31. Januar 1961 verlängert. Für die 
Richtlinie VDI/VDE 3265 ist ein neuer geänderter Entwurf in Vor- 
bereitung, 


Ertwürfe der Richtlinien 
VDYVVDE 3501 „Brennstoff- und Verbrennungsluitregelung”, 
VDVU/VDE 3502 „Trommelwasserstands-Regelung“, 
VDI/VDE 3503 „Frischdampfitemperatur-Regelung” 


Die VDVVDE-Fachgruppe Regelungstechnik hat in ihrem Unter- 
ausschuß „Entwurf vun Dampferzeuger-Regelanlagen” die drei 
obengenannten Richtlinien-Entwürfe erarbeitet. In diesem Aus- 
schuß treffen sich Kesselhersteller, Kraftwerksplaner und Rege- 
lungsfachleute zum Erfahrungsaustausch. Das Ergebnis ihrer bis- 
herigen Besprechungen wird in den Richtlinien-Entwürfen vorge- 
legt. Es handelt sich um Erkenntnisse und Erfahrungen, die zum 
Teil bekannt sind, die aber bisher in dieser Weise noch nicht zu- 
sammengestellt worden sind. Die Kesselregelung befindet sich 
noch in lebhafter Entwicklung. Die Richtlinien erläutern im wesent- 
lichen die Ursachen der beobachteten Erscheinungen. Sie sollen 
der sachlichen Diskussion bei Entwurf, Bestellung und Abnahme 
von Regeleinrichtungen dienen. 

Die Richtlinien werden in der Zeitschrift Brennstoff — Wärme 
— Kraft Bd. 12 (1960) S. 425—442 veröffentlicht. 

Einsprüche gegen diese Entwürfe können bis zum 31. März 1961 
der VDI/VDE-Fachgruppe Regelungstechnik, Düsseldorf,  Prinz- 
Georg-Straße 77/79, eingereicht werden. 


Einspruchsfristen zu Ertwürfen von VDE-Bestimmungen 


VDE 0370 „Vorschriften für Transformatoren-, Wandler- und 
Schalteröle”, 
angekündigt in ETZ-A Bd. 81 (1960) H. 24, S. 865, 
Einspruchsfrist bis 15. Januar 1961. 


VDUVDE 3261 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 
maschinen — Hilfsrelais”, 


VDI/VDE 3262 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 
maschinen — Magnetkupplung und Magnetbremse“, 


VDIV/VDE 3263 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 
maschinen — Hubmagnete”, 


VDY/VDE 3264 „Kenngrößen elektrischer Bauelemente für Arbeits- 
maschinen — Verzögerte Hilisrelais”, 


angekündigt in ETZ-A Bd. 81 (1960) H. 22, S. 798, 
Einspruchsfrist bis 31. Januar 1961 verlängert. 


VDY/VDE 3501 „Brennstoffi- und Verbrennungsluftregelung”, 
VDV/VDE 3502 „Trommelwasserstands-Regelung”, 


VDI/VDE 3503 „Frischdampftemperatur-Regelung”, 
angekündigt in ETZ-A Bd. 82 H.1, S. 27, 
Einspruchsfrist bis 31. März 1961. 
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VERANSTALTUNGSKALENDER 


Amberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Amberg, 
Richthofenstr. 1. 


11.1.1961, 20.00, SSW-Gerätewerk Amberg, Haselmühlstr. 50: „Geräusch 
elektrischer Maschinen und seine Bekämpfung”, Dipl.-Ing. F. Coers, 
Rheydt. 


Berlin: EV Berlin, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarckstr. 33, 


12.1.1961, 18.15, Technische Universität, Hörsaal EB 301: „Hochspannungs- 
schalter für große Kurzschlußleistungen“, Prof. Dr.-Ing. A. Hochrainer, 
Kassel. 

Biberach: ETV Württemberg, Zweigstelle Biberach, i. Hs, Energie- 

versorgung Schwaben. 


7119617 17x00, °EVS, 
aktiver Isotopen”, Dr. 


Vortragssaal: „Technische Anwendungen radio- 


Schäfer, Heiligenhaus. 


Benn: VDE-Bezirk Köln, Zweigstelle Bonn, Immenburgstr. 7—11. 


10. 1. 1961, 19.00, Fernmeldeamt, Unterrichtssaal, Reuterstr. 65: „Neue Er- 
kenntnisse in der Straßenverkehrstechnik; Steigerung der Verkehrs- 
leistung durch fahrzeuggesteuerte Signalanlagen”, Dipl.-Ing. H. Ben- 
zinger. 


Braunschweig: ETV Braunschweig, Technische Hochschule, Pockelstr. 4. 


12.1. 1961, 18.00, Technische Hochschule, Hörsaal Mi: „Fernsteuerung in 
der Eisenbahnsignaltechnik”, Dr.-Ing. H.-U. Meyer, Braunschweig. 


Darmstadt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Zweigstelle Darmstadt, 
Luisenstr. 12 (Heag-Haus). 


11.1.1961, 19.30, Technische Hochschule, großer Hörsaal für Elektro- 
technik: „Silizium-Gleichrichter in Anlagen und Geräten", Dipl.-Phys. 
G. Kliesch, Erlangen. 


18.1.1961, 19.30, Technische Hochschule, großer Hörsaal für Elektro- 
technik: „Uber die Physik des Gewitters.”, Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. 
W. O. Schumann, München. 


Frankfurt: VDE-Bezirksverein Frankfurt, Rothschildallee 33. 


10.1.1961, 17.30, Hörsaal für Angewandte Physik, Robert-Mayer-Str. 2: 
„Der heutige Stand der Weitverkehrstechnik für elektrische Nach- 
richtenübertragung“, Dipl.-Ing. R. v. Brandt, München. 


Hamburg: VDE-Bezirk Hamburg, Gerhart-Hauptmann-Platz 48. 


12.1. 1961, 17,30, Museum für Völkerkunde, großer Vortragssaal, Rothen- 
baumchaussee 64: „Die Elektrifizierung bei der Deutschen Bundesbahn 
unter besonderer Berücksichtigung der Nord-Süd-Strecke”, Prof. Dr.- 
Ing. A. Kniffler, Frankfurt. 


Kiel: VDE-Bezirk Schleswig-Holstein, Kiel, Gartenstr. 6-10. 


10.1. 1961, 17.30, Schleswig-Holsteinische Landesbrandkasse, kleiner Saal, 
Gartenstr. 4: „Einführung in den Explosionsschutz elektrischer An- 
lagen“, Dipl.-Ing. H. J. Huesmann. 


Köln: VDE-Bezirk Köln, Köln-Riehl, Amsterdamer Str. 192. 


13. 1.1961, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, Ubierring 48: 
liches über kontaktlose Signal- und Steuersysteme”, 
H. Kaltenecker, Karlsruhe. 


„Grundsätz- 
Dr. rer. nat. 


Lüdenscheid: VDE-Bezirk Bergisch Land, Zweigstelle Lüdenscheid, 
Parkstr. 96. 


9.1.1961, 20.00, Gaststätte „Erholung“, Sauerfelder Str. 17: 
maßnahmen nach VDE 0100”, Dr.-Ing. H. Hösl, München, 


„Schutz- 


Mainz: VDE-Zweigstelle Mainz, Wiesbaden-Biebrich, Volkerstr. 78, 


10. 1. 1961, 19.00, Feldbergschule, Aula, Rheinallee, Eingang Hafenstraße: 
„Die Elektrotechnik in der Schaltanlagen-Steuerung”, I. Teil „Grund- 
lagen der Elektrotechnik”, Dipl.-Ing. S. Kühnel, Frankfurt. 


München: ETV München, München 8, Rosenheimer Str. 5. 


2.1.1961, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: „Technische Anwen- 
dung radioaktiver Isotope”, Dr. W. Schäfer, Heiligenhaus. 


16. 1.1961, 18.00, Deutsches Museum, Vortragssaal 2: „Probleme der 
Funkausbreitung bei der Nachrichtenübertragung über große Ent- 
fernungen”, Dipl.-Ing. W. Hormuth, München. 


Nürnberg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Nürnberg, Keßlerstr. 40, 


10.1. 1961, 19.30, Hochhaus am Plärrer, Südliche Fürther Str. 1: „Geräusch 
elektrischer Maschinen und seine Bekämpfung“, Dipl.-Ing. F. Coers, 
Rheydt. 


Wolienbüttel: ETV Braunschweig, Technische Hochschule, Pockelstr. 4, 


5. 1.1961, 18.00, Staatliche Ingenieurschule, Physiksaal: „Fernsteuerung 
in der Eisenbahnsignaltechnik”, Dr.-Ing. H.-U. Meyer, Braunschweig. 


Würzburg: VDE-Bezirksverein Nordbayern, Zweigstelle Würzburg, 
Schlörstr. 1. 


9. 1.1961, 18.00, UWU, Vortragssaal „Elektroberatung”, Kaiserstr. 29: 


„Geräusch elektrischer Maschinen und seine Bekämpfung”, Dipl.-Ing. 


F. Coers, Rheydt. 
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Wuppertal: VDE-Bezirksverein Bergisch Land, Zweigstelle Wuppertal- 
Elberfeld, Ravensburger Str. 149. 

10.1.1961, 18.00, Farbenfabriken Bayer, Vortragsraum, Wuppertal-Elber- 
feld, Friedrich-Ebert-Str. 219-319: „Einführung in die Schaltungsalgebra 
und deren Bedeutung in der Steuerungs- und Regelungstechnik”, Dipl.- 
Ing. V. Kussl, Mannheim. 


Essen: Haus der Technik, Essen, Hollestr. 1. 

9.1.1961, 17.00, Haus der Technik: „Elektronik — Vertiefung und Er- 
gänzung der Grundlagen”, Studienrat E. Ruwisch, Essen. 

9,1.1961, 17.00, Haus der Technik: „Einführung in die mathematisch-sta- 
tistische Auswertung von Meßergebnissen”, Dr. rer. nat. R. Wartmann, 
Dortmund. 

10.1.1961, 9.00, Haus der Technik: „Ultraschall in der modernen Ferti- 
gung und Verfahrenstechnik“, Dr. R. Pohlmann, Darmstadt. 

16. 1. 1961, 17.00, Haus der Technik: „Vergleich neuer Speicherelemente 
für elektronische Rechenmaschinen“, Dr.-Ing. E. Schaefer, Backnang. 
16. 1. 1961, 17.00, Haus der Technik: „Einführung zum technischen Fran- 

zösisch”, A. Boucher, Essen. 

16.1.1961, 19.00, Haus der Technik: „Technisches Französisch”, Yves 

Forestier, Essen. s 

Wuppertal: Technische Akademie Bergisch Land, Wuppertal-Elberfeld, 
Hubertusallee 18. 

3. 1.—5. 1. 1961, 9.00—17.00, Technische Akademie, Hubertusallee 18: „Va- 
gabundierende Ströme und kathodischer Korrosionsschutz“, Dipl.-Ing. 
J. Pohl, Ing. Bierenbrodt u. Chem, Kirsch. 

11. 1.—13. 1. 1961, 9.00—17.00, Technische Akademie, 
„Erdungsfragen in Hoch- und Höchstspannungsanlagen”, 
W. Koch, Berlin. 


Hubertusallee 18: 
Dr.-Ing. 


ERLÄUTERUNGEN ZU VDE-BESTIMMUNGEN | 


Zu den leitsätzen für die Bemessung von Starkstrom- 
anlagen auf mechanische und thermische 
Kurzschlußfestigkeit (VDE 0103/1.61) 


Von Kurt Reiske und Werner Lehmann, Erlangen‘) 


DK 621.31.004.4 : 621.3.064.1(083.133) VDE 
Die von der Kommission VDE 0101 eingesetzte Unterkommis- 
sion hat nach 7-jähriger Tätigkeit ihre Arbeiten mit der Heraus- 
gabe der Leitsätze für die Bemessung von Starkstromanlagen auf 
mechanische und thermische Kurzschlußfestigkeit (VDE 0103/1. 61) 
vorläufig beendet. Die Einsprüche zu dem Entwurf dieser Leitsätze, 
der in ETZ-A Bd.80 (1959) S.63 zugleich mit entsprechenden Er- 
läuterungen bekanntgegeben wurde, sind ordnungsgemäß be- 
handelt und, soweit sie grundsätzlicher Art waren, berücksichtigt 
worden. Darüber hinaus hat die Unterkommission sich bemüht, 
die Leitsätze z.B. durch Änderung von Begriffserklärungen und 
teilweiser Neugliederung gegenüber dem Entwurf übersichtlicher 
und verständlicher zu gestalten. Im Gegensatz zu anderen VDE- 
Bestimmungen enthalten die Leitsätze VDE 0103 ein begrenztes 
Schrifttumsverzeichnis, das allerdings nicht als Überblick über das 
in den Leitsätzen behandelte Gebiet zu betrachten ist, sondern als 
eine notwendige Ergänzung für gewisse Sonderfälle, die in den 
Leitsätzen nicht berücksichtigt werden konnten. 


Die bereits im Entwurf vorgesehenen zwei Hauptabschnitte der 
mechanischen Kurzschlußfestigkeit und der thermischen Kurzschluß- 
festigkeit wurden beibehalten. Es seien hierzu einige erläuternde 
Ergänzungen mitgeteilt. 


Mechanische Kurzschlußfestigkeit 


Die Buchstabenkurzzeichen (Tafel 1) wurden den Empfehlungen 
des AEF (DIN 1304) angepaßt und stimmen mit den international 
üblichen Zeichen überein. 


Der $6 „Rechenverfahren“ wurde in drei Teile gegliedert, und 
zwar in 
1. die Berechnung der mechanischen Beanspruchung biegesteifer 
Leiter, und 


2. die Berechnung der Stützpunktbeanspruchung bei biegestei- 
fen Leitern, und 


3. die Berechnung der Stützpunktbeanspruchung bei Leiterseilen. 


In den Teilen 1 und 2 wurden die Formeln mit den Frequenz- 
faktoren erweitert. Dadurch wird die ursprünglich vorgesehene, 
umständliche Berechnung eines fiktiven Stromwertes, der eine 
Leiterbeanspruchung gleich dem Streckgrenzwert ergibt, ver- 
mieden. Außerdem schließt sich die Ergänzung des Rechenverfah- 
fahrens für biegesteife Leiter unter Berücksichtigung der Leiter- 
Kennfrequenzen ($ 7) lückenlos an. 


*) Abteilungsdirektor Dipl.-Ing. K. Reiske ist Vorsitzender und 
W. Lehmann Mitglied des VDE-Unterausschusses 0101-6, 
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Die Bestimmung der Streckgrenze von Stromschienen ist nor- 
malerweise nicht Gegenstand eines Abnahmeversuches, vielmehr 
ist nur ein Bereich bekannt, innerhalb dessen der genaue Wert 
liegt. Dieser Bereich wird auf Veranlassung der Unterkommission 
in den Normblättern in Form von Mindest- und Höchstwerten [1] 
aufgenommen. Es konnte erreicht werden, daß der Mindestwert 
der Streckgrenze, der für die errechnete Beanspruchung benötigt 
wird, für den Hersteller bindend ist. Für den Höchstwert der 
Streckgrenze genügt die Angabe eines Richtwertes, da er lediglich 
für die Frequenzfaktor-Berechnung notwendig ist und eine Über- 
schreitung die Sicherheit der Rechnung erhöhen würde. Die Be- 
stimmung der Frequenzfaktoren geschieht mit 80 °/o des Höchst- 
wertes der Streckgrenze, denn eine nochmalige Überprüfung der 
Versuchsergebnisse des Hochspannungsinstitutes der AEG [2] hat 
ergeben, daß das Aufschaukeln der Schwingungsamplituden bei 
80 °/o der Streckgrenze endet. 


Der dritte Teil des $6 „Berechnung der Stützpunktbeanspru- 
chung bei Leiterseilen“ war im Entwurf zunächst im allgemeinen 
Teil ($ 5) enthalten, weil nur eine grobe Näherungsformel angegeben 
war, die in erster Linie als Hinweis dienen sollte. Die Unterkom- 
mission kam im Verlauf ihrer Arbeiten zu der Ansicht, daß es 
zweckmäßig sei, ausführlichere Formeln anzugeben, weil bei den 
heutigen Ausschaltleistungen in Höchstspannungsanlagen der Kurz- 
schlußseilzug unter Umständen die Konstruktion entscheidend beein- 
flußt. Das Kernstück der in diesem Abschnitt enthaltenen Formeln 
ist die aus dem Leitungsbau bekannte Zustandsgleichung. Voraus- 
gesetzt wurden horizontal nebeneinander befindliche Seile, so daß 
die „Zusatzlast“ aus der eigentlichen Kurzschlußkraft und einer 
Zentrifugalkraft, die infolge der pendelartigen Seilschwingungen 
wirksam ist, besteht. In die Formel für die Kurzschlußkraft wird 
der Effektivwert des zweipoligen Stoßkurzschluß-Wechselstromes 
eingesetzt. Die Einsetzung des Effektivwertes des Stoßkurzschluß- 
stromes ist deshalb berechtigt, weil wegen der niedrigen Frequenz 
der Pendel- und Seillängsschwingungen die periodischen Glieder 
der Kraft eine vernachlässigbar kleine Wirkung haben. Mit dem 
zweipoligen Stoßkurzschlußstrom wird deshalb gerechnet, weil in 
diesem Fall die größte Kraftwirkung entsteht, da der Mittelleiter 
bei dreipoligem Kurzschluß nur wenig ausschwingt und daher nur 
eine geringe Kraftwirkung erfährt, Der Kurzschlußseilzug wird 
durch die Elastizität der Abspannung wesentlich herabgesetzt, wes- 
halb auch diese in den Formeln berücksichtigt wurde, Die Formeln 
wurden durch Versuche überprüft, wobei sich eine gute Überein- 
stimmung mit den theoretischen Werten ergab. Die Unterkommis- 
sion entschloß sich, Formeln für Bündelleiter vorerst nicht aufzu- 
nehmen, da bis jetzt noch kein geeignetes Rechenverfahren be- 
kannt ist, mit dem man den Seilzug bestimmen kann, wenn die 
Seile zusammen- oder übereinanderschlagen. 


Der $7 wurde durch Angabe der Frequenz-Faktoren für Gleich- 
strom ergänzt. In den Frequenzfaktorkurven für Wechsel- und 
Drehstrom wurde der Kurvenzug für den Frequenzfaktor vr be- 
gradigt. Damit wurde eine Übereinstimmung in der Auslese- 
genauigkeit der Frequenzfaktoren mit der Genauigkeit der Fre- 
quenzbestimmung erzielt. 


Thermische Kurzschlußfestigkeit 


In diesem Abschnitt wurde insofern eine Änderung des Re- 
chenverfahrens durchgeführt, als die verschiedenen Definitionen 
des Stromes auf 1 s bezogen wurden, wodurch ohne Zwischenrech- 
nung ein Vergleich mit den Nennwerten möglich ist. Die im Ent- 
wurf enthaltene höchste Temperatur bei Betriebslast, die nur als 
Anhaltswert gedacht war, hat zu Mißverständnissen geführt und 
ist deshalb auf Wunsch anderer Kommissionen gestrichen worden. 
Die Kurzschluß-Endtemperaturen für Kabel (Tafel 5) sind als Richt- 
werte gekennzeichnet. Sie können daher gegebenenfalls überschrit- 
ten werden, da für die Festlegung mehr wirtschaftliche Gesichts- 
punkte als solche der Sicherheit maßgebend sind. Sollte die Kabel- 
Kommission in Zukunft abweichende Festlegungen treffen, so wer- 
den diese in die Leitsätze VDE 0103 übernommen werden. 


\ 


Zusammenfassung 


Die neuen Leitsätze VDE 0103 können als ein Bestandteil der 
neuen Errichtungsbestimmungen sowohl für Anlagen bis 1 kV 
(VDE 0100) als auch für Anlagen über 1 kV (VDE 0101) betrachtet 
werden, weshalb sie auch eine eigene Nummer erhielten. Zusam- 
men mit den Leitsätzen für die Berechnung der Kurzschlußströme 
(VDE 0102), die ebenfalls vor dem Abschluß stehen, bilden sie eine 
wertvolle Ergänzung zu den neuen Errichtungsbestimmungen. 
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BEKANNTMACHUNGEN 


Deutsches Komitee der Internationalen 
Hochspannungskonferenz (DK der CIGRE) 


Frankfurt a. M., Stresemannallee 21, Fernruf 60 341 


CIGRE-Tagung 1962 


Die 19. Tagung der Internationalen Hochspannungskonferenz 
(CIGRE) wird vom 16, bis 26. Mai 1962, wie bisher üblich, in Paris 
stattfinden. In den technischen Diskussionen und einzureichenden 
Fachberichten sollen nachstehende Gebiete vorzugsweise behandelt 
werden. Angaben über die Anmeldung deutscher Fachberichte und 
den Meldetermin finden sich am Schluß dieser Bekanntmachung. 


Gruppe 11: Generatoren 


1. Wahl der wichtigsten Kenngrößen von Turbogeneratoren und 
Wasserkraftgeneratoren im Hinblick auf das Verhalten der Ma- 
schinen im Netz (Spannung, Reaktanzen, Kurzschlußverhältnis, 
Leistungsfaktor, Durchgangsdrehzahl und mechanische Bean- 
spruchung, Einfluß des Erregungssystems).- Einheiten sehr gro- 
Ber Leistung. 

2. Statische Erregung von Generatoren. 

3. Speisung der Hilfsbetriebe in Kraftwerken. 


Gruppe 12: Transformatoren 


1. Verhalten der Transformatoren im Kurzschluß. 

. Nachweis von Korona-Entladungen in Transformatoren. 

3. Über das thermische Verhalten der Wicklungen von Oltrans- 
formatoren. 


Gruppe 13: Schalter 


1. Eigenfrequenzen und Überschwingfaktoren, 
a) Vier-Parameter-Verfahren, 
b) Abstandskurzschluß. 
2. Schaltüberspannungen, 
a) bei schwachen induktiven Strömen, 
b) bei kapazitiven Strömen. 
3. Nachstrom und Vorgänge in der Nähe des Strom-Nulldurch- 
ganges. 
4, Indirekte Prüfungen. 
5, Schalten von Kondensatoren. 


Gruppe 14: Isolieröle 


Die Themen für dieses Fachgebiet liegen noch nicht vor. 


Gruppe 15: Kraftwerke und Unterwerke 


Hierfür wurden keine vorzugsweise zu behandelnden Gebiete an- 
gegeben. ; 
Gruppe 17: Kondensatoren 


Messung der Ionisation in den Kondensatoren. 

Einfluß der Ionisation auf die Alterung von Kondensatoren. 
Verbesserung der Tränkmittel. 

Verbesserung der Empfehlungen für Papiereigenschaften, 
Einbau von Kondensatoren in Netze und Blindleistungserzeu- 


gung. 
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Gruppe 21: Hochspannungskabel 


Probleme hinsichtlich der thermischen Eigenschaften des Bodens. 
Synthetische Isolierungen. 

Untersee-Kabel für große Entfernungen, 

Betriebserfahrungen mit Kabeln für Spannungen von 230 kV 
und darüber. 

Kabel mit Mänteln aus anderen Werkstoffen als Blei. 
Gleichstromkabel. 

Verhalten der Kabel bei Kurzschluß. 

Korrosion von Metallmänteln. 
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Gruppe 32: Gestaltung und Betrieb der Netze 


1. Leistungs-Frequenzregelung im Hinblick auf wirtschaftliche Be- 
lastung. 

Netzstabilität unter Berücksichtigung 

a) des Einflusses von Spannungsreglern, 

b) des Einflusses von Generatoren im untererregten Betrieb, 

c) einpoliger Kurzunterbrechung, 

d) des Wiederfangens. 

Netzuntersuchungen und Verfahren hierfür, Digital- und Analog- 
Rechner, Konstruktion und Entwicklung. 


[56] 
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Gruppe 34: Leitungsgerichtete Hochfrequenzübertragung 


„> 


Kenngrößen von Hochspannungsleitungen für Trägerfrequenz- 
übertragung. 

2. Geräuschpegel und Geräuschpegel-Messung. 

3. Empfehlungen für die Ausführung von Sperren und Ankopp- 
lungsschaltungen von Trägerfrequenzanlagen. 


Gruppe 35: Fernsprech- und Funkstörungen 


Fernsprechstörungen 

1. Möglichkeiten, die Fernsprechleitungen gegen die Längs-EMK 
durch gleichmäßig verteilte Schutzeinrichtungen zu schützen; 
technische und wirtschaftliche Untersuchungen. 

2. Wirkung induktiver Störungen auf Hilfsstromkreise, insbeson- 
dere wenn diese mit Transistoren bestückt sind. 

3. Erdschluß-Restströme von Drehstrom-Netzen im ungeslörten 
Betrieb. 


Funkstörungen 


1. Funkstörungen durch Leitungen bis 33kV und Ursache dafür, 
Erfahrungen mit dem Austausch unsicherer Bauteile gegen 
solche, die im Laboratorium geprüft worden sind. 

2. Statistische Untersuchungen über den Pegel der Funkstörungen 
durch Hochspannungsleitungen sowie über Netz- und Span- 
nungsbedingungen. Vergleichende Untersuchungen der Funkstö- 
rungen an Leitungen verschiedener Spannungen bei gutem und 
bei schlechtem Wetter. 

3. Funkstörungen durch Gleichstrom-Hochspannungsleitungen. 

4. Übertragung von Funkstörungen über kreuzende Mittelspan- 
nungsnetze. 


Gruppe 41: Isolationskoordination 


1. Sammlung statistischer Angaben über Schaltüberspannungen im 

Hinblick auf eine etwa zulässige Senkung des Isolationspegels. 

Durchschlags- und Überschlagsverhalten der äußeren Isolation 

bei Schaltüberspannungen. Prüfverfahren und Ergebnisse. 

3. Versuchsergebnisse und Erfahrungen in verschiedenen Ländern 
über Anlagen mit Sonderschutz. 
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Gruppe 42: Netze mit Spannungen von 220 kV und darüber 


1. Wahl der Spannungspegel für die zukünftigen Höchstspannungs- 


netze. 

2. Fortschritte bei der Planung und Ausführung von Höchstspan- 
nungsnetzen. 

3. Messung der Funkstörungen an Versuchsleitungen und an in 
Betrieb befindlichen Leitungen. 
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Verfahren zur Vorausberechnung der Pegel von Funkstörungen 
auf Höchstspannungsleitungen. 
Betriebserfahrungen mit Höchstspannungsnetzen. 


[031 


Meldung von Fachberichtsthemen und Termin 


Bei der großen Zahl der der CIGRE angehörenden Länder ist 
jedem Land nur eine begrenzte Anzahl von Fachberichten zuge- 
teilt; auf Deutschland entfallen 8 Fachberichte. Die interessierten 
Fachkreise werden schon jetzt auf die in der nächstjährigen Tagung 
zu behandelnden Fachgebiete aufmerksam gemacht. Interessenten 
werden gebeten, Themen für deutsche, auf der CIGRE-Tagung 1962 
vorzulegende Fachberichte, die aus einem der obengenannten Ge- 
biete auszuwählen sind, bis spätestens 15. Februar 1961 dem Deut- 
schen Komitee der CIGRE, Frankfurt a.M., Stresemannallee 21, 
einzureichen. Der Meldung des Themas ist eine ausführliche, klare 
Inhaltsangabe beizufügen. Aus organisatorischen Gründen muß der 
oben angegebene Termin für die Anmeldung der Fachberichte ein- 
gehalten werden. 


Über die Annahme und Auswahl der 8 Berichte auf Grund der 
bis zum 15. Februar 1961 eingehenden Vorschläge wird das Deut- 
sche Komitee der CIGRE entscheiden. Die Fachberichtserstatter 
werden dann rechtzeitig genaue Richtlinien für die Abfassung der 
Berichte erhalten. 

Der Vorsitzende Der Schriftführer 


Kneller Jacottet 


Internationales Colloguium 
über Halbleiter-Gleichrichter 


Vom 20. bis 25. Februar 1961 findet im Haus der UNESCO in 


Paris (Eingang Avenue de Suffren Nr. 125) ein internationales 
Colloquium über Halbleiter-Gleichrichter statt. Nähere Auskunft 
erteilt das Organisations-Komitee. Anschrift: Malakoff (Seine), 


Avenue Pieree-Larousse 10. 
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F. Hülsberg f. — Am 15. November 1960 verstarb Obering. 
Dipl.-Ing. Fritz Hülsberg, Leiter der elektrotechnischen Abteilung 
der Berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke in Dortmund-Derne. 
Er wurde am 20. 12. 1896 zu Oberlar im Siegkreis geboren. Nach 
Abschluß des Studiums an der Technischen Hochschule in Karls- 
ruhe trat Hülsberg in die Dienste der Firma Bergmann, Elektrizi- 
tätswerke AG., Berlin, in deren Ingenieurbüros Dortmund und 
Köln er insgesamt drei Jahre tätig war. Im Jahre 1928 kam er als 
Prüfingenieur zur Berggewerkschaftlichen Versuchsstrecke in Dort- 
mund-Derne. Hier hat er sich um den Ausbau der elektrotech- 
nischen Abteilung verdient gemacht, zu deren Leiter er 1941 offi- 
ziell ernannt wurde. 

Er war Mitglied verschiedener Ausschüsse im VDE und hatte 
hier maßgebenden Anteil an der Entwicklung schlagwetterge- 
schützter und explosionsgeschützter elektrischer Betriebsmittel mit 
dem vornehmlichen Ziele der Errichtung elektrischer Anlagen in 
bergbaulichen Betrieben unter Tage. Des weiteren war er Mit- 
glied zahlreicher anderer Fachausschüsse im In- und Ausland. 

Hülsberg ist durch eine Reihe von Veröffentlichungen in Fach- 
kreisen bekannt geworden. Er genoß wegen seines fachlichen Kön- 
nens Anerkennung und hat sich durch seine stets hilfsbereite und 
liebenswürdige Haltung viele Freunde erworben. of. 


F. Mörtzsch F. — Dr.-Ing. Friedrich Mörtzsch, Leiter der Presse- 
abteilung der AEG und als Public-Relations-Fachmann über die 
Grenzen der Bundesrepublik hinaus bekannt, starb am 5. Dezem- 
ber 1960, kurz nach Vollendung seines 60. Lebensjahres. Er stu- 
dierte an der Technischen Hochschule seiner Heimatstadt Dresden 
und. erkannte bereits in den ersten Jahren seiner beruflichen 
Tätigkeit die Notwendigkeit einer starken Popularisierung der 
Technik und aller damit zusammenhängenden Probleme. Nach dem 
Kriege leitete er zunächst als Hauptgeschäftsführer die Industrie- 
und Handelskammer Hildes- 
heim und trat 1947 dem Re- 
daktionsstab der Tageszei- 
tung „Die Welt“ bei. 1951 
übernahm er die Leitung der 
Pressestelle der AEG. 

Dr. Mörtzsch, Vorsitzen- 
der der Arbeitsgruppe „In- 
dustriefilm“ im BDI und 
zweiter Vorsitzender der 
Deutschen Public-Relations- 
Gesellschaft, hat sich in den 
letzten Jahren vor allem für 
den Industriefilm eingesetzt. 
Er trug dazu bei, daß dieses 
Informationsmittel heute ein 
weitverbreiteter Mittler zwi- 
schen Technik und Öffent- 
lichkeit ist. Er vertrat die 
deutsche Industrie bei den 
internationalen Industriefilm- 
tagen in Harrogate, Edin- 
burgh, Rouen, Turin und 
Antwerpen und organisierte 
im Herbst 1959 die ersten deutschen Industriefilmtage in Berlin. 
Aus der umfangreichen Liste seiner Veröffentlichungen seien die 
Bücher „Elektrowärme”, „Offenheit macht sich bezahlt“ und „Die 
Industrie auf Zelluloid“ genannt. fi 


O. Schultze #. — Am 14. November 1960 verstarb im Alter von 
47 Jahren Dr. rer. nat. Otto Schultze, verantwortlich für die Ge- 
samtschriftleitung der VDI-Nachrichten, ; 

Schultze zeichnete sich besonders durch gründliche theoretische 
Kenntnisse und reiche praktische Erfahrungen auf den Gebieten 
der Meß-, Steuer- und Regelungstechnik aus. Darüber hinaus ver- 
dienen seine tatkräftigen Bemühungen um das Normenwesen in der 
Elektrotechnik eine dankbare Erwähnung. of. 


K. Wieczorek f. — Am 6. November 1960 starb Dipl.-Ing. Kurt 
Wieczorek, Vorstandsmitglied der Deutschen Telephonwerke und 
Kabelindustrie Aktiengesellschaft Berlin, kurz vor Vollendung 
seines 63. Lebensjahres. 

Nach Beendigung seines Studiums an der Technischen Hoch- 
schule Berlin-Charlottenburg arbeitete Wieczorek von 1923 bis 
1934 als Laboratoriumsleiter in der Autofabag (Automatische Fern- 
sprech-Anlagen-Bau-Gesellschaft m.b.H.), einer gemeinsamen 
Gründung der Firmen DeTeWe, C. Lorenz AG und Telephonfabrik 
AG vorm. I. Berliner. Anschließend übernahm er die Leitung des 
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Fernsptech-Laboratoriums der DeTeWe. Nach dem Kriege leitete 
Wieczorek die Fernsprechabteilung dieses Werkes und hatte maß- 
geblichen Anteil am Wiederaufbau des Unternehmens. Seit dem 


1. Februar 1952 gehörte Wieczorek dem Vorstand des Unter- 
nehmens an. Hi 
W. Höpp. — Am 29. November 1960 beging Oberingenieur 


Wilhelm Höpp seinen 80. Geburtstag. 

Höpp ist einer der letzten großen Pioniere der Elektrotechnik, 
die, unbelastet von einem mühsam gespeicherten Wissensstoff, die 
technischen Probleme vor allem intuitiv erfaßten und deshalb zu für 
die Praxis oft wertvollen Lösungen kamen. Als Schlosserlehrling legte 
er schon im dritten Lehrjahr eine selbstkonstruierte Drehzahl- 
regelung für eine moderne Dampfmaschine vor. Auf Grund dieser 
Leistung stellte ihn die AEG im Jahre 1900 ein, um ihn zunächst 
als technischen Zeichner auszubilden. 1901 wurde er mit der Be- 
rechnung von Flüssigkeitsanlassern betraut, 1902 konstruierte er 
Kontroller und später Aufzugssteuerungen. Dann ging er für einige 
Jahre nach England zur British Westinghouse Co. Im Jahre 1907 
kam er zurück zur AEG, wo er dem Konstruktionsbüro der Fabrik 
Ackerstraße vorstand. Dort arbeitete er mit von Dolivo-Dobro- 
wolsky, dem Erfinder des Drehstrommotors, zusammen, der ihm 
später das Laboratorium für Schaltgeräte und Gleichrichter unter- 
stellte. Von nun an konzentrierte Höpp seine Arbeit besonders 
auf die Entwicklung von Niederspannungs-Schaltgeräten. In seiner 
40-jährigen Tätigkeit bei der AEG konnte er 129 Erfindungen zum 
Patent anmelden und ist, wie er selber sagt, noch heute nicht 
„erfindungsmüde“. Der Ausgang des zweiten Weltkrieges hat es 
leider verhindert, daß er in einer Lehrtätigkeit seine Erfahrungen 
dem Nachwuchs vermitteln konnte. 

Eine große Anzahl von Veröffentlichungen aber ließen W. Höpp 
weit über seinen Wirkungskreis hinaus als eine Persönlichkeit von 
schöpferischer Vitalität und genialer Erfindungskraft bekannt wer- 
den. fi 


F. Sessinghaus. — Seinen 80. Geburtstag beging am 17. Oktober 
1960 Ingenieur Fritz Sessinghaus, Direktor i.R. der Firma Dr. 
Deisting, Gummersbac. 

Sessinghaus wurde in Kierspe geboren und besuchte nach einer 


gründlichen praktischen Ausbildung — einmal als Klempner im 
Betrieb seines Vaters und zum anderen in einer Elektroinstal- 
lationsfirma in Herford — das Technikum in ‚Hildburghausen. Als 


junger Ingenieur trat er im Jahre 1909 in die Firma Dr. Deisting 
ein, wo er gleich mit der Geschäftsführung betraut wurde. Beson- 
dere Verdienste erwarb sich Sessinghaus auf dem Gebiet des VDE- 
Vorschriftenwesens als langjähriger Vorsitzender der Kommission 
VDE 0610 (Installationsmaterial), wo er in sieben von acht beste- 
henden Arbeitsausschüssen Mitglied war. Darüber hinaus stellte 
er seine Erfahrung auch vielen anderen technischen Ausschüssen 
zur Verfügung, von denen vor allem das Deutsche Komitee der 
CEE genannt sei. Seit dem 30. Juni 1960 befindet sich Direktor 
Sessinghaus im wohlverdienten Ruhestand. of 
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H. Pitsch. — Sein 25-jähriges Dienstjubiläum beging kürzlich 
Dipl.-Ing. Helmut Pitsch, Patentingenieur für Rundfunkempfänger 
der Telefunken GmbH, Hannover. 

Nach dem Studium an der Technischen Hochschule Aachen war 
Pitsch im Jahre 1929 kurze Zeit in der Materialprüfung der Firma 
Röchling-Buderus in Wetzlar tätig. Anfang 1930 trat er in die 
Patentabteilung der Firma C. Lorenz AG in Berlin-Tempelhof ein. 
1935 begann er bei Telefunken zunächst im Laboratorium, über- 
nahm aber bald wieder die Patentbearbeitung auf dem Gebiet der 
Rundfunkempfänger und konnte dort die Entwicklung der Rund- 
funkempfängertechnik gründlich kennenlernen. j 

Pitsch ist durch seine Bücher „Lehrbuch der Funkempfangstech- 
nik“, „Hilfsbuch für die Funktechnik”, „Einführung in die Rund- 
funkempfangstechnik” und „Der Weg zum Patent" in den habora- 
torien und Patentabteilungen der Rundfunkindustrie und im Pa- 
tentamt allgemein bekannt geworden. fi 
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DK 621.39.001.3 


Einführung in die Elektrische Nachrichtentechnik. Von W. Hering. 
3. neubearb. Aufl. Mit 233 S., 171 B., Format 15cm X 21 cm. Verlag 
für Wissenschaft und Leben, Georg Heidecker, Windsheim/Mittelfr. 
1959. Preis Kunstldr. 16,50 DM. 


Mit der 3. Aufl. des „Hering” ist ein Werk wieder auf dem 
Büchermarkt greifbar geworden, das sich mit seinen ersten beiden 


Auflagen bereits seit Jahrzehnten einen breiten Freundeskreis er- 
worben hat, und das in der Neubearbeitung eine noch arößere Zahl 
von Lesern ansprechen wird, die sich über die technischen Grund- 
lagen der Nachrichtenübertragung unterrichten wollen. 

Das Werk ist in 5 Teile gegliedert: Fernsprechwesen, Tele- 
graphie und Fernschreibwesen, Leitungswege für den Weitverkehr, 
Funkwesen. Ausgehend von den physikalischen Grundlagen wird 
jeweils die technische Entwicklung bis zum neuesten Stand an 
Hand zahlreicher Funktionsschemata, welche die technische Wir- 
kungsweise prinzipiell verständlich machen, und mit Bildern, 
die einen Eindruck vom fertigen Gerät vermitteln, in sehr an- 
schaulicher Weise dargestellt. Man findet aber nicht nur eine rein 
technische Unterrichtung, sondern auch Angaben über die Organi- 
sation, z.B. die Netzplanungen, und über die Betriebsabwicklung. 
Dabei wird der Leser über das Zustandekommen des Fernsehbildes 
ebenso klar und verständlich informiert wie über die Wirkungs- 
weise des Mikrophons und über die elektronische Technik der Daten- 
verarbeitung, die in einem Anhang aufgenommen ist. Diese ist 
ebenso verständlich und übersichtlich dargestellt wie etwa das 
Trägerfrequenzverfahren oder die Betriebsabwicklung in einem 
Fernamt. 

Das Buch wendet sich nicht nur an beruflich Interessierte, son- 
dern auch an einen breiteren Kreis von Lesern, der durch die 
rasche Entwicklung der Anwendungen technischer Nachrichtenmittel 
mit diesen in Berührung kommt und sein Wissen um deren Wir- 
kungsweise erweitern will. Das Heringsche Werk kann aber auch 
Studenten, Absolventen von Ingenieurschulen oder Schülern der 
Oberklassen Höherer Schulen in die Hand gegeben werden, um 
ihnen einen Überblick über dieses vielseitige Teilgebiet der Elek- 
trotechnik zu vermitteln. Es mag auch jenen ein Wegweiser sein, 
die vor der Berufswahl stehen und sich der Nachrichtentechnik 
widmen wollen. Druck, Wiedergabe der Bilder und Ausstattung 
des Buches lassen keinen Wunsch offen. Seine Anschaffung ist all 
denen zu empfehlen, die sich einen klaren Einblick in das Gebiet 
der elektrischen Nachrichtentechnik verschaffen wollen. Aber auch 
die Fachkundigen, die Wert auf ein kleines Nachschlagewerk 
legen, das ihnen Fragen nach dem neuesten Stand der Technik 
kurz und verständlich beantwortet, werden das Heringsche Buch 
in ihrer Bibliothek nicht vermissen wollen. H. Teichmann 


DK 621.352.6 
Hochbelastbare Wasserstoff-Diffusions-Elektroden für Betrieb bei 
Umgebungstemperatur und Niederdruck. Von E.Justi und M. Pil- 
kuhn und W. Scheibe und A. Winsel. Mit 235 S., zahlr. B. und 
Taf. Format 18cm X 25cm. Verlag der Akademie der Wissen- 
schaften und der Literatur in Mainz 1959. In Kommission bei Franz 
Steiner Verlag GmbH, Wiesbaden. Preis brosch. 22,40 DM. 


In den letzten Jahren hat sich die ursprüngliche Idee des 
Brennstoffelementes erheblich gewandelt. Wilhelm Ostwald hatte 
kurz vor der Jahrhundertwende unter dem Eindruck des mäßigen 
Wirkungsgrades damaliger Wärmekraftwerke die unmittelbare 
elektrochemische Umwandlung der Verbrennungswärme von fester 
Kohle in elektrische Energie gefordert. Er versprach sich davon 
einen höheren Wirkungsgrad und glaubte außerdem, durch den 
Wegfall mechanisch bewegter Teile zu besonders einfachen Bau- 
formen zu kommen. Dieser Traum Ostwalds hat sich nicht ver- 
wirklicht. Die experimentelle Arbeit zweier Generationen von 
Physikern und Chemikern hat nicht nur keine Lösung dieses Pro- 
blems gebracht, sondern es zum mindesten nahegelegt, daß diese 
Aufgabe grundsätzlich nicht gelöst werden kann. 

Dagegen sind große Fortschritte bei der elektrochemischen Aus- 
nutzung von Wasserstoff gemacht worden. Bei dieser Zelle handelt 
es sich im Prinzip um das alte Knallgaselement von Grove. An 
geeigneten Elektroden werden Wasserstoff und Sauerstoff in Form 


von HF und OH” Ionen in Lösung gebra&ht. Dabei liegt der 
Schwerpunkt auf der Auswahl geeigneter Elektroden. 

Mit dieser Aufgabe, soweit es sich um die negative Elektrode 
handelt, befaßt sich das vorliegende Buch. Es stammt von Prof. 
E. Justi, der zusammen mit der Ruhrchemie und der STEAG, 
Essen, namhaften Anteil an der Forschung auf dem Gebiet der 
Brennstoffzellen in Deutschland hat. Justi gibt in dankenswerter 
Ausführlichkeit einen Überblick über Theorie und Technologie der 
von ihm entwickelten Nickel-Doppelskelett-Elektrode. Sie besteht 
aus einem gepreßten und gesinterten Gerüst aus Nickelpulver, in 
das sogenannte Raney-Nickel-Körner eingelagert sind. Dieses 
Raney-Nickel besteht aus einer heterogenen Legierung von etwa 
50 °/o Nickel und 50°/ Aluminium, aus der das Aluminium mit 
Lauge herausgelöst wird. Auf diese Weise entsteht hochaktives, 
vergiftungsfestes Nickel mit Aluminiumresten, das auf die Ionisa- 
tion von Wasserstoff sehr förderlich wirkt. Diese neuen negativen 
Elektroden für Brennstoffelemente lassen als Wasserstoffelektroden 
die Belastung mit hohen Stromdichten zu, mehr als 500 mA auf 
den Quadratzentimeter geometrischer Elektrodenoberfläche für eine 
Polarisation von 100mV. Auch die Wasserstofffmenge wird 
zu über 90 %/a ausgenutzt. 

Daneben bietet die Elektrode viele völlig neue Anwendungs- 
möglichkeiten. Sie hat eine hohe Trennzahl für die Schwerwasser- 
erzeugung, kann zur katalytischen Dehydrierung organischer Ver- 
bindungen unter gleichzeitigem Stromgewinnen und als wirksame 
Elektrode bei der Wasserelektrolyse verwendet werden. Ander- 
seits ist zweifellos ihre Herstellung und Handhabung nicht einfach. 
So verbrennt sie an Luft leicht und muß deshalb immer unter 
Elektrolyt aufbewahrt werden. Die neuen Elektroden arbeiten bei 
Zimmertemperatur, benötigen also keine erhöhte Temperatur zum 
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Herabdrücken der Polarisation. Gelegentlich werden an Stelle von 
Wasserstoff auch schon andere Gase, z.B. Kohlenoxyd verwendet. 
Auch einige flüssige Stoffe, z.B. Methylalkohol, Ameisensäure, 
Glykol, Glycerin, lassen sich im Brennstoffelement verarbeiten. 
Dagegen ist die galvanische Nutzung von Benzin oder Dieselöl noch 
nicht überzeugend gelungen, 

Das vorliegende Buch gibt dem Fachmann eine Fülle wertvoller 
Informationen. Man darf mit Interesse auf den zweiten Teil warten, 
in dem die positiven Doppelskelettelektroden behandelt werden 
sollen. J. Euler 


DK 621.039 


Nutzenergie aus Atomkernen. Einführung in Physik und Technik 
von Kernreaktor und Atomkraft. Bd.2. Von K. R. Schmidt. Mit 
749 S., zalılr. B. und Taf., Format 17,5cm X 24cm. Verlag Walter 
de Gruyter & Co., Berlin 1960. Preis Ganzl. 124,— DM. 


Der in der Besprechung des ersten Bandes [ETZ-A Bd. 81 (1960) 
S,32] angekündigte zweite Band liegt nunmehr vor. Er enthält 
von den insgesamt 34Kapiteln des Werks 16 Abschnitte über 
Strahlenauswirkungen und Gesundheitsschutz (Maßeinheiten, zu- 
lässige Dosen, Verseuchung, betrieblicher und Katastrophenschutz), 
Strahlenabschirmung (Grundlagen, praktische Maßnahmen), Rege- 
lungstechnik (Reaktorkinetik, Regelmethoden, Meß- und Regel- 
geräte), anderweitige Spezial- und chemische Verfahrenstechnik 
(Pumpen, Armaturen, Füllelemente, chemische Betriebsfragen), 
Kombinationstechnik bei Kernenergieanlagen (Reaktorauswahl, 
Standortfragen, Reaktoren für ortbewegliche Antriebe und Sonder- 
zwecke), Rohstoff-Fragen (Lagerstätten, Vorräte, Aufbereitung), 
Wirtschaftlichkeit und Rechtslage (Kosten, Rentabilität, Organisa- 
tionen, Gesetze und Verordnungen) sowie einen Anhang (Liste der 
eingebauten und geplanten Kernreaktoren, qeschichtlicher Über- 
blick, Verzeichnis von Fachbüchern und Quellen) und ein Gesamt- 
register beider Bände mit Kennbuchstaben, Namen- und Sach- 
verzeichnissen. 

In der Würdigung des ersten Bandes waren die Vorzüge dieser 
umfassenden deutschsprachigen Darstellung der Reaktorphysik 
und -technik, zu der alle wesentlichen Quellen des internationalen 
Schrifttums herangezogen wurden, bereits aufgeführt. Um das ge- 
steckte Ziel zu erreichen, hat der Verfasser (bei einigen Abschnit- 
ten mit Unterstützung von drei weiteren Fachleuten) die kaum noch 
übersehbare Fülle des Stoffes äußerst kritisch durchgesehen und 
gestrafft verarbeitet. Aus dieser Sicht wäre es zu wünschen, daß 
die geleistete Arbeit nicht so bald durch die allgemeine Entwick- 
lung auf dem Atomenergiegebiet überholt würde. 

Das Gesamtwerk kann jedem in der Atomenergiewirtschaft 
Tätigen trotz seines verhältnismäßig hohen Preises nur wärmstens 
empfohlen werden. W. Mackenthun 


DK 621.373.431.3001.11=2 


Feedback control system analysis and synthesis. Von J. J. D’Azzo 
und C. H. Houpis. Mit 592 S., zahlr. B, und Taf., Format 15,5 cm 
x 24cm. McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, Toronto, 
London 1960. Preis GanzIn. 5.4.6 £. 


Das in englischer Sprache verfaßte Buch entstand aus einer 
mehrjährigen Lehrtätigkeit der beiden Verfasser an der Luftwaffen- 
hochschule (Air Force Institute of Technology) in Ohio. Das Ziel 
der Verfasser war ein Lehrbuch, das die einzelnen Methoden der 
Analyse und Synthese unter einem gemeinsamen Gesichtspunkt 
behandelt. 

Auf eine allgemeine Einführung folgt ein Kapitel, in dem die 
Differentialgleichungen für elektrische, mechanische, hydraulische 
und thermische Systeme abgeleitet werden. Ihre klassischen 
Lösungsmethoden sind nachfolgend angegeben. Der Abschnitt 
Laplace-Transformation bringt die wichtigsten Theoreme und ihre 
Anwendung auf die Lösungen von Differentialgleichungen. Leider 
ist das so grundlegende (zeitliche) Faltungsintegral nicht behan- 
delt. Je ein eigenes Kapitel ist der Methode der Blockschaltbild- 
darstellung und der Nachlaufregelsysteme gewidmet. Einige der 
darin enthaltenen Beispiele stammen aus der Luftfahrttechnik. 

Die Einführung in die Methode der Wurzelortskurven geht der 
des Frequenzgangsverhaltens in Ortskurven- und logarithmischer 
Darstellung voraus. Hier liegt ein wesentlicher Unterschied gegen- 
über den meisten anderen umfassenden Büchern der Regelungs- 
technik. Das Stabilitätskriterium von Nyquist ist in einem geson- 
derten Kapitel behandelt, wobei auf die hierzu notwendigen funk- 
tionentheoretischen Zusammenhänge im Anhang hingewiesen wird. 
Die Kompensation durch Einfügen eines Blockes im Vorwärtszweig 
ist zuerst mit Hilfe des Wurzelortsverfahrens, dann nach der Fre- 
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quenzgangmethode in Ortskurvendarstellung und zuletzt in der loga- 
rithmischen Darstellung erläutert. Die jeweiligen Vorzüge der Ver- 
fahren treten dabei klar hervor, da alle drei Methoden das gleiche 
Beispiel behandeln. Bei der Kompensation im Rückführkreis wer- 
den die angegebenen Methoden ebenfalls gegenübergestellt. 


Die Längslagenregelung eines Flugzeuges ist als Beispiel einer 
Mehrfachregelung ausgewählt. Eine Einführung in die Wechsel- 
stromregelsysteme zeigt, daß dies noch stark vernachlässigte 
Gebiet zu den Grundlagen eines Regelungstechnikers gehören 
sollte, Die Untersuchung der günstigsten Einstellung von Regel- 
vorgängen geschieht hauptsächlich mit dem ITAE-Kriterium, welches 
das Integral über die Zeit t multipliziert mit dem Betrag des 
Regelfehlers darstellt. Die Analyse der nichtlinearen Regelsysteme 
geschieht nur mit Hilfe der Beschreibungsfunktion, wobei auch 
die Darstellung in Wurzelortskurven erläutert wird. Eine Einfüh- 
rung in den Analogrechner, die das Aufstellen von Rechenschemen 
erlaubt, und ein Beispiel zur Analyse und Synthese eines Regel- 
kreises beschließen den Text. 


Nach jedem der 20 Kapitel sind Schrifttumsstellen zitiert, die 
eine weitere Verfolgung der angegebenen Probleme gestatten. Der 
Anhang A bis K besteht aus Zahlentafeln, Diagrammen und prak- 
tischen Rechenvorschriften. Hervorzuheben ist der Anhang K, in 
dem eine automatische Methode zur Wurzelortskurven-Bestimmung 
angegeben wird. Die Methode stützt sich auf die Verwendung 
eines Analogrechners mit Nachlauf-Koordinatenumformer (servo 
resolver). Eine Sammlung von rd. 140 Aufgaben ist als Anregung 
zum Studium gedacht. 


Das Buch unterscheidet sich von den vielen in der letzten Zeit 
erschienenen Büchern über Regelungstechnik nur darin, daß es be- 
sonderen Wert auf die praktische Anwendung der einzelnen Metho- 
den legt. Es ist in leichtverständlicher Form geschrieben und wird 
sowohl dem Studierenden als auch dem praktisch arbeitenden In- 
genieur dienlich sein. M. Thoma 
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Lehrgang der Regelungstechnik. Theorie der Regelungen. Bd. 1. Von 
J.-C. Gille, M. Pelegrin und P. Decaulne. Mit 467S., 611B., Format 
18 cm X 25 cm. R. Oldenbourg, München, und Verlag Technik, Berlin 
1960. Preis Ganzln. 69,— DM. 


Elektrische Messungen an räumlich ausgedehnten Leitern besonders 
in der angewandten Geoelektrik. Von V. Fritsch. Mit 384S., 236B., 
31 Taf., Format 15cm x 21cm. Verlag G. Braun, Karlsruhe 1960. Preis 
Ganzln. 45,— DM. 


Enzyklopädie der elektrischen Isolierstoffe. Klassifikation, Vergleichs- 
tabellen und Übersichtsblätter. Aufgestellt vom Schweizerischen Elektro- 
technischen Komitee (CES) im Auftrag der Commission Electrotechnique 
Internationale (CEI). Mit 84S., 30 Taf., Format 21 cm X 29,5 cm. Hrsg. 
Schweizerischer Elektrotechnischer Verein (SEV), Zürich, 1960. Preis 
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Mikrowellenbandfilter unter Verwendung mehrerer Eigenschwingungen 
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Westfalen. Von H.-J. Bulterweck. Mit 93S., 41 B., Format 21 cm X 30 cm. 
Hrsg. Kultusministerium. Westdeutscher Verlag, Köln und Opladen 1960. 
Preis kart, 23,50 DM. 


Untersuchung symmetrischer Hochfrequenzleitungen. H. 824 der For- 
schungsberichte des Landes Nordrhein-Westfalen. Von K. Lauterjung. Mit 
74S., zahlr. B., Format 21 cm X 30 cm. Hrsg. Kultusministerium. West- 
deutscher Verlag, Köln und Opladen 1960. Preis kart. 21,50 DM. 


Electrical who’s who 1960—61. Brief biographies of leading members 
of the professional and industrial branches of the industry. 6. Aufl. Mit 
566 S., Format 15,5cm x 22,5cm. Electrical Review Publications Ltd., 
London 1960. Preis Ganzln. 35,— sh. 


The swedish 380 kV system. Mit 351S., 105B., Format 17,5 cm x 
24,5 cm. Hrsg. The Swedish State Power Board, Stockholm. Kungl. Bok- 
tryckeriet P. A. Norstedt & Söner, Stockholm 1960. Preis Ganz]n. 30,— skr. 
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J. Heinemann: Der Einfluß der Leiterform auf den Kabeldurchmesser. 


C. Loef: Der Einfluß der Umgebungstemperatur auf den Lichtstrom ge- 
schlossener Leuchten für Leuchtstofflampen. 


H. Kmoch u. H. Ehrenreich: Pneumatische Regelung einer 
arbeitenden Kabelvulkanisiermaschine, 


H.Lübbars: Die 51. Hauptversammlung des VDE in Dortmund. 
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